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INNOVACIÓN 54 La maquinaria celular de la inflamación 
18 Ideas que cambian el mundo El descubrimiento reciente de una estructura en las 
células responsable de la respuesta inflamatoria puede 
dar lugar a nuevos tratamientos contra enfermedades 
tan diversas como la ateroesclerosis, el alzhéimer o el 
hígado graso. Por Wajahat Z. Mehal 


Máquinas controladas por el ojo; Cohetes calentados 
con microondas; Técnica para el rastreo de virus; 
Sondas electrónicas inyectables para el cerebro; 
Reactores de fusión a escala reducida; Interrupto- 
res para desactivar organismos modificados genéti- 
camente; Espejos que extraen calor de los edificios; 
Máquinas que se enseñan a sí mismas; Métodos para 
estudiar la química en fase líquida; Cámaras que 
permiten ver más allá de la visual. VV.44. 


60 Depuración natural de aguas residuales 
Los humedales construidos permiten tratar el agua de 
forma integrada con el entorno y con un coste energé- 
tico nulo. Su aplicación en los países en vías de desa- 
rrollo está permitiendo abordar desde una nueva 
perspectiva la escasez de saneamiento en el mundo. 

28 El gen de la obesidad Por Cristina Ávila, Víctor Matamoros y Joan García 
Una mutación genética en nuestros antepasados prima- 
tes puede ser la causa de la actual pandemia de obesi- 


dad y diabetes. Por Richard J. Johnson y Peter Andrews 68 Dela química a la astrofísica moderna 
La interpretación que Gustav Kirchhoff y Robert Bun- 
sen dieron a las líneas de Fraunhofer permitió conectar 
34 La guerra de los telescopios la física, la química y la astronomía. Por Dietrich Lemke 
La rivalidad entre tres equipos de astrónomos ha ame- 
nazado la supervivencia de los mayores proyectos de 


astronomía terrestre. Por Katie Worth 76 Animales que renuncian a la reproducción 
Algunos miembros de sociedades complejas deciden 
no procrear y ayudan a otros en esa tarea. El estudio de 
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40 ¿Qué causó la extinción de los dinosaurios? esta conducta en peces de arrecifes coralinos sustenta 
El impacto del asteroide resultó mortífero, sobre todo nuevas ideas sobre la evolución de la cooperación. 
por el momento en que se produjo. Por Stephen Brusatte Por Peter M. Buston y Marian Y. L. Wong 
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10 Agenda 


12 Panorama 
Exoplanetas: los próximos 20 años. Por Alexandra Witze 
Control atómico de un transistor molecular. 
Por Jesús Martínez Blanco 
La cumbre sobre edición genética en humanos concluye 
con opiniones divergentes. Por Sara Reardon 
Invasoras del norte. Por Mark Fischetti 


48 De cerca 
El lenguaje cromático de la lagartija roquera. Por Javier 
Ábalos, Guillem Pérez i de Lanuza y Enrique Font 


50 Historia de la ciencia 
Fertilidad, embarazo y atención al parto 
durante la Edad Media. 
Por Carmen Caballero Navas 


52 Foro científico 
Los riesgos de las mamografías. 
Por Alexandra Barratt 


86 Curiosidades de la física 
Rostros huecos de mirada penetrante. 
Por H. Joachim Schlichting 


89 Juegos matemáticos 
¿Cómo sería el mundo si pudiéramos viajar al pasado? 
Por Agustín Rayo 
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Copernicana. Por Luis Alonso 
Postgenómica. Por Luis Alonso 


96 Hace... 
50, 100 y 150 años. 


EN PORTADA 


Tras la epidemia actual de obesidad tal vez se halle un gen mutado 
que hemos heredado de nuestros antepasados simios y que favo- 
rece la conversión del azúcar de la fruta (fructosa) en grasa, la cual 
se acumula en nuestro organismo. Mientras que esta mutación 
ayudaría a nuestros ancestros a superar los tiempos de escasez, 
hoy, que la comida abunda, nos predispone a ganar unos kilos de 
más. Ilustración de Tim Bower 
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EXPERIMENTACIÓN CON 
ANIMALES 
Del artículo «Un sufrimiento innecesa- 
rio», de Barbara King [INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, julio de 2015], puede extraerse 
una paradoja que todo investigador de- 
berá pasar por alto si desea aferrarse a la 
ilusión de que los experimentos con crías 
de mono son éticos. Las pruebas que se 
llevan a cabo en tales ensayos persiguen 
entender el comportamiento de los seres 
humanos que crecen en condiciones de 
estrés. Para defender que los resultados 
puedan tener algún valor, es por tanto ne- 
cesario admitir que el cerebro y la perso- 
nalidad de humanos y primates compar- 
ten características de desarrollo similares. 
Pero, si un mono se parece lo suficiente a 
un humano como para ser un modelo ex- 
perimental útil, ¿cómo calificar tales en- 
sayos, si no es de crueles y poco éticos? 
BILL TARVER 
Wokingham, Inglaterra 


COMUNICACIÓN CELULAR 

A mi hija y a mí nos ha fascinado apren- 
der sobre la existencia de las uniones in- 
tercelulares, las estructuras que conectan 
las células entre sí descritas por Dale W. 
Laird, Paul D. Lampe y Ross G. Johnson 
en el artículo «Dinámica y función de las 


uniones intercelulares» [INVESTIGACIÓN 
Y CIENCIA, julio de 2015]. ¿Se comunican 
también las células del torrente sanguíneo 
através de dichas uniones? ¿Y qué ocurre 
con los organismos unicelulares, especial- 
mente con aquellos que forman colonias? 
JAMES WURZER 

MaArY-ELIZABETH WURZER 

Comas, Washington 


RESPONDEN LOS AUTORES: Las células san- 
guíneas establecen uniones intercelulares 
durante su proceso de desarrollo en la mé- 
dula ósea, en el que se comunican con sus 
vecinas mediante el intercambio de peque- 
ñas moléculas. Durante largo tiempo pen- 
samos que eso no ocurriría con las células 
maduras del torrente sanguíneo, ya que, si 
formasen uniones intercelulares, podrían 
aglomerarse y obstruir las vías circulato- 
rias. Sin embargo, hoy sabemos que los 
linfocitos «activados» para combatir una 
infección bacteriana sí establecen uniones 
intercelulares. Ello podría constituir un 
paso previo al proceso por el que las célu- 
las sanguíneas abandonan los vasos para 
combatir infecciones. 

En cuanto a los organismos unicelu- 
lares, tanto las células individuales como 
aquellas que forman colonias, como Vol- 
vox, se comunican principalmente me- 
diante señales químicas. Las uniones in- 
tercelulares se hicieron necesarias cuando 
las células que vivían junto a otras co- 
menzaron a desarrollar funciones dife- 
renciadas. Así ocurre, por ejemplo, en los 
celentéreos del género Hydra. Las células 
vegetales carecen de uniones intercelula- 
res, pero establecen conexiones mutuas en 
las que intercambian moléculas y comple- 
jos mucho mayores. 


LUZ ETERNA 

En «Toda la luz del universo» [INVESTIGA- 
CIÓN Y CIENCIA, agosto de 2015], Alberto Do- 
mínguez, Joel R. Primack y Trudy E. Bell 
hablan sobre cómo medir la luz de fondo 
extragaláctica, la cual se forma por acu- 
mulación de la radiación emitida por to- 
das las galaxias del universo a lo largo de 
toda la historia cósmica. 


Errata corrige 


En la nota introductoria 100 años de relatividad general [InvesTIGACIÓN Y CIENCIA, noviembre de 2015], 
la referencia a la expedición de Eddington omite la predicción newtoniana sobre la curvatura de los rayos 
de luz. Por tanto, la segunda frase de la página 15 debería decir: «Tal y como Einstein había predicho, la 
luz de las estrellas se desviaba al pasar cerca del Sol el doble de lo vaticinado por la teoría de Newton». 


Este error ha sido corregido en la edición digital del artículo. 


¿Cómo puede esa radiación de fondo 
seguir existiendo hoy? Si, excepto cuan- 
do atraviesa una lente gravitacional, la 
luz viaja en línea recta, ¿no debería ha- 
ber desaparecido hace tiempo? 

DaviD MARANZ 


Al explicar por qué el cielo nocturno es 
negro, los autores no mencionan un mo- 
delo relativista que permite explicar el 
efecto. Conforme a dicho modelo, la in- 
tensidad de la luz de emitida por un obje- 
to en movimiento disminuye en mayor me- 
dida cuanto más rápido se aleja la fuente 
del observador. Según la mecánica cuánti- 
ca, la intensidad de la luz es proporcional 
a la frecuencia de la radiación y a la den- 
sidad de fotones, la cual, por tanto, tam- 
bién decrece con la velocidad de la fuente. 
PHILIPP KONREICH 

Universidad de Siracusa 


RESPONDEN LOS AUTORES: Las galaxias emi- 
ten luz durante miles de millones de años, 
y la mayor parte de dicha luz nunca ha 
sido absorbida debido lo vacío que se en- 
cuentra el espacio intergaláctico. Por tan- 
to, la radiación continúa acumulándose 
y nosotros seguimos recibiéndola. Esa luz 
procede de galaxias situadas a diferentes 
distancias; cuanto más lejos se están, más 
tiempo ha estado viajando la luz hacia no- 
sotros y antes fue emitida. 

En cuanto a la segunda pregunta, y 
como explicábamos en nuestro artículo, 
la longitud de onda de la luz se expande 
de manera proporcional a como lo hace 
el universo, lo que provoca que la intensi- 
dad de la luz procedente de fuentes distan- 
tes decrezca. El hecho de que tales fuentes 
se estén alejando de nosotros y que su «re- 
loj» esté avanzando cada vez más despa- 
cio también provoca que la intensidad de 
la luz disminuya. Todos estos efectos rela- 
tivistas se incluyen siempre a la hora de 
calcular la cantidad de radiación proce- 
dente de galaxias distantes. 


CARTAS DE LOS LECTORES 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA agradece la opinión de los 
lectores. Le animamos a enviar sus comentarios a: 


PRENSA CIENTÍFICA, S.A. 
Muntaner 339, pral. 1,2, 08021 BARCELONA 
oa la dirección de correo electrónico: 
redaccionGinvestigacionyciencia.es 


La longitud de las cartas no deberá exceder los 2000 
caracteres, espacios incluidos. INVESTIGACIÓN Y CIENCIA 
se reserva el derecho a resumirlas por cuestiones 
de espacio o claridad. No se garantiza la respuesta 
atodas las cartas publicadas. 
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FÍSICA 


XENONTT: 
Ver en la oscuridad 


Un nuevo experimento intentará 
encontrar materia oscura donde 
otros fracasaron 


Puede que se trate de la última oportuni- 
dad para la hipótesis más popular entre los 
físicos a la hora de explicar la materia os- 
cura, la misteriosa sustancia invisible que 
impregna el universo. En marzo, la instala- 
ción experimental XENONIT, situada en los 
Laboratorios Nacionales del Gran Sasso, en 
Italia, emprenderá la búsqueda más sensi- 
ble hasta la fecha de WIMP, o «partículas 
masivas que interaccionan débilmente», el 
tipo de constituyente que muchos expertos 
creen responsable de la composición de la 
materia oscura. 

El nuevo experimento será el último de 
una serie de detectores (el primero se re- 
monta a los años ochenta) que, hasta ahora, 
han acabado con las manos vacías. Si XE- 
NONIT no da con estas huidizas partículas 
en pocos años, los investigadores podrían 
verse obligados a buscar explicaciones más 
exóticas. «Los mejores modelos [de WIMP] 
están al alcance de XENONIT», asegura 
Rafael Lang, físico de la Universidad Pur- 
due que trabaja en el experimento. «Si no 
las encontramos, significará que nuestras 
ideas estaban completamente equivocadas 
y no nos quedará más remedio que empezar 
de cero.» 

Las WIMP aparecen de manera natural 
en las teorías supersimétricas, una extensión 
del modelo estándar que propone que, por 
cada tipo de partícula elemental conocida, 
debería existir una compañera aún por 
descubrir. Las WIMP serían las más ligeras 
de tales partículas. Los físicos se inclinan 
por ellas porque, de forma natural, la teoría 
predice una abundancia de WIMP que con- 
cuerda con la cantidad de materia oscura 
que se sabe que existe en el universo. Esta 
puede deducirse a partir de sus efectos gra- 
vitatorios sobre las estrellas y las galaxias (se 
calcula que la materia oscura da cuenta del 
85 por ciento de toda la materia existente en 


LOS FOTOMULTIPLICADORES de la instalación 
XENONJTT han sido diseñados para observar 

los destellos de luz que deberían provocar las 
partículas de materia oscura al chocar contra 

los átomos de xenón, la sustancia detectora del 
experimento. 


Febrero 2016, InvestigacionyCiencia.es 5 


Apuntes 


DOS TÉCNICOS trabajan en la Cámara de Proyección 
Temporal, la cual contiene xenón y se encuentra 
circundada con cobre para someterla a un campo 
magnético uniforme. 


el cosmos). Ninguno de los experimen- 
tos diseñados hasta ahora ha detecta- 
do WIMP, pero los investigadores aún 
no han perdido la esperanza de que 
aparezcan. 

Situado en una cueva a 1400 me- 
tros de profundidad, XENONIT al- 
berga una gran vasija cilíndrica con 
3,5 toneladas de xenón líquido, una 
sustancia que desprende luz cuando se 
perturban sus átomos. El experimento 
intentará registrar las raras ocasiones 
en que una partícula de materia oscu- 
ra colisione con un núcleo de xenón, 
lo que debería generar una señal 
característica. Aunque se cree que la 
materia oscura es ubicua (se estima 
que, en un segundo, unas 100.000 par- 
tículas atraviesan cada centímetro 
cuadrado de espacio), casi nunca inte- 
racciona con la materia ordinaria; los 
únicos efectos observados hasta ahora 
son los debidos a su atracción gravi- 
tatoria. Tras los dos años de búsqueda 
previstos en XENONIT, bastaría la 
observación de unos diez eventos con 
las propiedades esperadas para procla- 
mar un descubrimiento. 
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Con un presupuesto de 
unos 14 millones de euros 
y con la colaboración de 
diez países, XENONIT sigue 
los pasos su antecesor, el 
experimento XENON100, 
25 veces más pequeño. 
Gracias a un volumen de 
detección mucho mayor y 
aun blindaje más robusto, 
que obstruye el paso de 
otras partículas que po- 
drían simular los efectos 
de la materia oscura, se 
espera que XENONIT so- 
brepase la sensibilidad de 
su predecesor en tan solo 
dos días de funcionamiento. 
También debería superar la 
capacidad del principal ins- 
trumento de características 
similares actualmente en 
funcionamiento, el experi- 
mento LUX, en Dakota del 
Sur, el cual trabaja con 370 
kilogramos de xenón [véase 
«El estado actual de la bús- 
queda de materia oscura», 
por Alejandro Ibarra; InvEs- 
TIGACIÓN Y CIENCIA, junio de 
2014]. «No me sorprendería 
que XENONIT lograse un 
descubrimiento que haya 
escapado por poco a sus 
predecesores», opina Tim Tait, físico 
teórico de la Universidad de California 
en Irvine que no participa en ninguno 
de ellos. 

Mientras tanto, las WIMP también 
podrían aparecer en el Gran Colisio- 
nador de Hadrones (LHC) del CERN, 
donde se hacen chocar haces de pro- 
tones a velocidades próximas a la de 
la luz con el fin de generar nuevas 
partículas. El acelerador comenzó el 
año pasado su segunda fase de opera- 
ciones, caracterizada por una energía 
total que casi dobla a la de la primera, 
iniciada en 2009. 

Si dentro de pocos años ningún 
experimento atisba indicios de WIMP, 
tal vez los físicos habrán de alumbrar 
nuevas ideas para explicar la materia 
oscura. «Por una parte nos consta que 
existe, pero por otra sabemos muy 
poco de ella, así que es fácil teorizar 
sobre las diferentes posibilidades», 
apunta Tait. «Si no la vemos, signifi- 
cará que se trata de algo más extraño 
y maravilloso de lo que habíamos su- 
puesto en un principio.» 

—Clara Moskowitz 


SALUD 


Diagnosticar a partir 
del lenguaje 


Las alteraciones del habla que 
causan ciertas enfermedades 
podrían usarse como indicadores 


En el futuro, el médico tal vez nos pedirá 
que digamos algo más que «treinta y tres». 
Varios equipos de neurocientíficos, psiquia- 
tras e informáticos están investigando has- 
ta qué punto el uso del lenguaje por par- 
te del paciente puede aportar pistas para 
el diagnóstico, antes de efectuar una sola 
prueba de laboratorio. La creciente poten- 
cia de cómputo y los nuevos métodos para 
medir la relación entre el comportamiento y 
la actividad del cerebro han dado pie a tales 
iniciativas. A pesar de que las pruebas ba- 
sadas en la palabra hablada podrían no ser 
tan precisas como la secuenciación genéti- 
ca O las imágenes de resonancia magnética 
(RM,, el análisis de un enorme volumen de 
datos lingúísticos podría resultar de utilidad 
en las enfermedades que carecen de claros 
indicadores biológicos. 

—Anne Pycha 


Psiquiatras de la Universidad de Columbia en- 
trevistaron a 34 adultos jóvenes con riesgo de 
psicosis, un signo frecuente de la esquizofrenia 
que incluye delirios y alucinaciones. Dos años 
y medio después, cinco terminaron padeciendo 
psicosis y los demás no. Un algoritmo especial- 
mente diseñado escrutó colectivamente las en- 
trevistas iniciales con el propósito de descubrir 
rasgos lingúísticos que distinguieran un gru- 
po de otro y halló que la psicosis aparecía rela- 
cionada con frases más breves, pérdida de con- 
gruencia entre el significado de una frase con 

la siguiente y menor utilización de las palabras 
«ese/esa», «qué» y «cuál». Cuando se ensa- 
yó más tarde en una entrevista con cada parti- 
cipante, el programa predijo con pleno acierto 
quién acabaría sufriendo psicosis. Los resulta- 
dos acaban de ser publicados en Schizophre- 
nia y en estos momentos se lleva a cabo una se- 
gunda tanda de pruebas con otro grupo de in- 
dividuos en riesgo. 


ENFERMEDAD DE PARKINSON 


Veintisiete participantes en un estudio de la ar- 
gentina Universidad Favaloro escucharon frases 
con verbos relacionados con posturas concretas 
de la mano (como aplaudir o propinar puñeta- 
zos). Tan pronto como entendían la frase, pulsa- 
ban un botón al tiempo que mantenían las ma- 


ENRICO SACCHETTI 


THOMAS FUCHS (ilustración); FUENTE: «ON THE MATERIALS BASIS OF MODERN SOCIETY», T. E. GRAEDEL ET AL. EN PROCEEDINGS 


OFTHE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES USA, VOL. 112, N.? 20; 19 DE MAYO DE 2015; DAISY CHUNG (tabla periódica) 


nos abiertas o cerradas en puño. Las personas 
sanas respondieron más rápidamente cuan- 
do el verbo y la postura de la mano eran con- 
cordantes (plana en el caso de aplaudir o con 
los dedos cerrados si se hablaba de golpear) 
con respecto a cuando no lo eran. En cambio, 
los afectados por los primeros estadios del pár- 
kinson no mostraron diferencias en el tiempo 
de reacción. Esas desconexiones podrían ser- 
vir como indicadores precoces de la enferme- 
dad que precederían a los problemas graves. En 
estos momentos se está efectuando un estudio 
similar con personas sanas pero portadoras de 
una mutación vinculada con el párkinson. 


ESCLEROSIS LATERAL AMIOTRÓFICA (ELA) 


La ELA es un trastorno neuromuscular que pue- 
de acabar deteriorando la facultad del habla 

a causa de la debilidad muscular. Un nuevo 
estudio dirigido por Sharon Ash, de la Univer- 
sidad de Pensilvania, demuestra que la enfer- 
medad también podría alterar el correcto uso 
de la gramática. Se pidió a 45 personas que 
narraran de viva voz los acontecimientos plas- 
mados en una secuencia de 24 fotografías. Los 
pacientes con ELA dejaron más frases incom- 
pletas («Y está enojado porque...»), omitieron 
más determinantes («Búho voló alrededor») 

y cometieron más errores en el tiempo verbal 
(«Y el ciervo lo empujará al precipicio»), con 
respecto a los controles sanos. Las imágenes de 
RM mostraron que las personas que incurrían 
en más errores gramaticales presentaban un 
deterioro más acusado de las regiones del ce- 
rebro donde reside el lenguaje. Todo apunta a 
que el análisis gramatical podría ser un modo 
relativamente simple de valorar la aparición y 
la gravedad de la enfermedad. En un estudio de 
seguimiento en curso, Ash y sus colaboradores 
están analizando narraciones más breves de los 
pacientes a los que se muestra una fotografía. 


MATERIALES 


Escasez elemental 


La mayoría de los metales de los que depende la tecnología 


moderna carecen de sustitutos 


Hace medio siglo bastaban un puñado 

de materiales (la madera, el hierro o la arci- 
lla, por citar algunos) para fabricar los pro- 
ductos de uso común, fuesen industriales 

o de consumo. Hoy, un solo chip de ordena- 
dor contiene más de 60 elementos quími- 
cos, del tungsteno al iterbio. La dependen- 
cia de tal variedad de recursos ha suscita- 
do el interés de Thomas Graebel, científico 
ambiental de Yale. A la vista de la crecien- 
te demanda de algunos elementos, ¿habrá 
con qué reemplazarlos si escasean? 

En la mayor parte de los casos, la res- 
puesta es negativa. Tras un estudio ex- 
haustivo de las propiedades de varios ele- 
mentos, sus ciclos de vida y sus aplicacio- 


Tabla periódica 
de la escasez de los metales 


Aunque muy demandado, el litio 
cuenta con buenos suplentes para la 
mayoría de sus aplicaciones. Por 
ejemplo, las baterías basadas en este 
H elemento podrían reemplazarse por 
otras de zinc o por alternativas 
híbridas de níquel y otro metal sin 
grandes pérdidas en el rendimiento. 


Hs Mt 
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El renio, un producto secundario de la 
producción del cobre y el molibdeno, es 
uno de los metales más raros y costosos. 
Hace unos diez años, su escasez obligó 
a los ingenieros de General Electric a 
desarrollar nuevas aleaciones para las 
palas de las turbinas de los aviones. 


Rendimiento de los sustitutos 


Excelente 


nes, Graedel y sus colaboradores hallaron 
que no existen sustitutos eficientes para 
todos los usos de ninguno de los 62 meta- 
les o metaloides analizados. Y, en lo refe- 
rente a los usos principales, una docena de 
metales carece de alternativa o estas re- 
sultan inadecuadas, en el sentido de que 
implicarían un peor rendimiento. Los re- 
sultados aparecieron publicados hace unos 
meses en la revista PNAS. 

Para Graedel, sin embargo, puede que 
haya algo bueno en las escaseces coyuntu- 
rales: deberían empujar a los ingenieros a 
diseñar materiales completamente nuevos 
y transformadores. 

—Jennifer Hackett 


Aunque puede reemplazarse por aluminio, 
el rendimiento de este último deja que desear en 
las aplicaciones más comunes del cobre: el cable 
industrial y los componentes electrónicos, 
como los transistores. He 
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El consumo de plomo está aumentando 
debido, sobre todo, a la demanda de baterías 
de emergencia y de vainas protectoras para 
cables subterráneos. No existen materiales 
alternativos para tales aplicaciones, si bien 
algunas técnicas investigadas desde hace 
tiempo, como las pilas de combustible, 
podrían sustituir a las baterías con plomo. 


Elemento no evaluado 
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Apuntes 


TECNOLOGÍA 


Un nuevo muñeco para 
los accidentes de tráfico 


Un elaborado modelo 
informático promete mejorar 
la seguridad de los vehículos 


Los maniquíes pueden ser de gran ayuda 
para evaluar los riesgos de un accidente 
de tráfico, pero las pruebas estandariza- 
das que los fabricantes de automóviles 
efectúan con ellos dejan que desear. 

A los ingenieros les suele resultar difícil 
modelizar los golpes provenientes de cier- 
tas direcciones o predecir las consecuen- 
cias de los traumatismos en algunas zonas 
del cuerpo, como las vértebras lumbares o 
el abdomen. Para solucionar esas deficien- 
cias, más de una veintena de compañías 
automovilísticas e institutos de investiga- 
ción han aunado esfuerzos con el objeti- 
vo de diseñar un complemento digital: un 
elaborado modelo informático en tres di- 
mensiones que representa los huesos, los 


COMPORTAMIENTO ANIMAL 
Antes la pareja que el sustento 


El fuerte vínculo en las parejas de carboneros 
ayuda a llevar adelante la crianza 


Como la mayoría de las aves, el carbonero común es, mayoritaria- 
mente, monógamo. Cada invierno estos vistosos paseriformes vuel- 
ven a formar parejas con vistas a la próxima temporada de cría y 
pasan casi todo el tiempo juntos en labores tan diversas como la 
vigilancia del territorio, la construcción del nido y la búsqueda de ali- 
mento. La solidez del vínculo es palpable, pero ¿qué sucede si se los 
fuerza a escoger entre el corazón y el estómago? 

A fin de descubrirlo, el zoólogo de la Universidad de Oxford Josh 
A. Firth y sus colaboradores distribuyeron comederos por un bosque 
cercano de la campiña inglesa. La portezuela de algunos solo se abría 
si el ave estaba marcada con un microchip acabado en número impar, 
mientras que otros solo permitían la entrada a los números pares. Por 
tanto, los miembros de las parejas con cifras iguales (pares o impares) 
podían abrir los mismos comederos y darse un atracón de semillas de 
girasol. En cambio, las parejas mixtas (formadas por un miembro par 
y otro impar) se veían obligadas a comer en puntos diferentes. 

Alo largo de tres meses, los investigadores observaron metódica- 
mente a 17 parejas, siete de ellas mixtas, por lo que no podían comer 
en los mismos comederos. Comprobaron que los integrantes de es- 
tas últimas visitaban los comederos vetados casi cuatro veces más a 
menudo que los de las parejas iguales, lo cual parece indicar que per- 
manecían juntas aunque uno de sus miembros no pudiera comer. Los 
resultados se publicaron el pasado diciembre en Current Biology. Las 
parejas de carbonero común se mantienen unidas aunque uno esté 
hambriento porque se necesitarán más tarde. «El vínculo amoro- 
so es vital para el carbonero», asegura Firth. «Un progenitor no pue- 
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de afrontar solo la crianza de la pollada. Su única esperanza reside en 
contar con una pareja de confianza.» 

Andrew King, etoecólogo de la Universidad de Swansea en Gales, 
Opina que este hallazgo se suma a observaciones semejantes en mu- 
chas otras especies, de primates a peces. Asegura que «obtener me- 
nos alimento por andar buscándolo en compañía es, pese a todo, me- 
jor que llenar el buche en solitario». De hecho, muchos de los pájaros 
frustrados del experimento se las apañaron para hacerse con comida 
de su compañero, aprovechando el intervalo de dos segundos antes 
de que la trampilla del comedero se cerrara. 

—Jason G. Goldman 


STEVE HATHAWAY, GETTY IMAGES (maniquí); BUITEN-BEELD, ALAMY (carboneros) 


tejidos y los órganos internos de la cabeza 
a los pies. El grupo, bautizado como Con- 
sorcio Mundial de Modelos del Cuerpo 
Humano (GHBMO), ya ha creado un mo- 
delo para un adulto de unos 80 kilos. Aho- 
ra se propone extenderlo a fin de que in- 
cluya toda una variedad de complexiones 
físicas y escenarios de tráfico. 

—Peter Andrey Smith 


DETODAS LAS FORMAS Y TAMAÑOS 


La mayoría de los accesorios de seguridad 
de los automóviles están pensados para el 
hombre adulto medio, lo que, en particu- 
lar, puede comprometer la protección de 
los niños. El cuerpo infantil muestra unas 
propiedades mecánicas diferentes de las 
del adulto, por lo que uno de los objeti- 
vos del consorcio es adaptar sus mode- 
los a las características anatómicas de los 
más pequeños, entre otras variaciones de 
sexo y edad. Un modelo similar de un niño 
de diez años ya está ayudando a Anil Kalra 
y Ming Shen, investigadores posdoctora- 
les de la Universidad estatal de Wayne, a 


diseñar nuevos parachoques que, en caso 
de atropello, aumenten la probabilidad de 
que los peatones más jóvenes caigan de 
manos y no de cabeza. 


PREDICCIÓN DE LESIONES 


Si sobreviene un accidente, los vehícu- 

los de General Motors equipados con el 
sistema telemático OnStar ya toman da- 
tos, como la fuerza y dirección del impac- 
to, calculan la probabilidad de que los pa- 
sajeros hayan sufrido heridas de gravedad 
y envían su evaluación a los equipos de 
socorro. J. T. Wang, ingeniero de General 
Motors y uno de los principales asesores 
técnicos del GHBMC, cree que los mode- 
los virtuales del consorcio podrían facilitar 
la ejecución de simulaciones en tiempo 
real, lo que proporcionaría un retrato más 
fiel del accidente. «Tal vez podamos pre- 
decir el tipo de lesiones antes de que lle- 
guen los servicios de emergencia», señala 
el investigador. Esa información aportaría 
pistas clave sobre el estado de las víctimas 
halladas en estado de inconsciencia. 


COCHES SIN CONDUCTOR 


No parece probable que la anunciada re- 
tirada de los conductores —y, con ello, 
de los errores humanos— acabe con 

las lesiones por accidente. Jingwen Hu, 
del Instituto de Investigaciones sobre 

el Transporte de la Universidad de Mi- 
chigan, considera que los modelos del 
GHBMAC serán fundamentales para afi- 
nar los accesorios de seguridad de los fu- 
turos coches sin conductor, los cuales tie- 
nen mecanismos de operación diferentes 
y podrían disponer de configuraciones 
de asientos distintas de las habituales. En 
un estudio reciente financiado por Ford, 
Hu halló que, justo antes de una colisión, 
el sistema de frenado de los automóviles 
con asistencia a la conducción tendía a 
alterar la postura de los pasajeros fronta- 
les. Como resultado, el cráneo se inclina 
hacia delante, lo que aumenta el riesgo 
de lesiones en la cabeza. Asimismo, pue- 
de que pronto dichos modelos permitan 
reevaluar el funcionamiento de airbags 

y cinturones de seguridad en los nuevos 
vehículos. 
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CONFERENCIAS 


17 de febrero 
Losjuegos de cartas vistos por 
Cardano: cartas marcadas 


Mary Sol de Mora Charles, Universidad 


del País Vasco 

XXXVII Seminario de Historia de la 
Matemática 

Universidad Complutense de Madrid 
Madrid 

www.mat.ucm.es/shm 


EXPOSICIONES 


SOS: La ciencia de prevenir 
Parque de las Ciencias 
Granada 
wWwWww.parqueciencias.com 


OTROS 


3 de febrero - Mesa redonda 

¿Esla vida un patrimonio único 
dela Tierra? 

Josep M. Trigo, Instituto de Estudios 
Espaciales de Cataluña (moderador) 
Ciclo «Divulgar en la calle» 

Librería Documenta 

Barcelona 

www.uab.cat > sala de prensa 


3,10, 17y 26 de febrero - Ciclo 

de seminarios 

Identidades e identificaciones: 
Pasado y presente 

Instituto de Historia de la Medicina 
y de la Ciencia López Piñero 
Valencia 

www.uv.es > ciclos de seminarios 


5, 19 y 26 de febrero - Teatro 

Pius Fonti Quer: Passió per la 
botánica 

Tercera obra del proyecto Theatrum 
Sapientiae 

Universidad de Barcelona 
Barcelona 
www.ub.edu/laubdivulga 


25 de febrero - Mesa redonda 
La no capacidad: una etapa transi- 


toria. El papel dela tecnología en las 


personas con diversidad funcional 
Actividad en torno a la exposición 
+Humanos (CCCB) 

Ateneo Barcelonés 

Barcelona 

www.cccb.org > actividades 
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CONSERVACIÓN 


Mamíferos amenazados 
por plaguicidas 


Los daños vienen de los 
matarratas empleados en los 
cultivos ilegales de marihuana 


La marta pescadora, de la familia de los mus- 
télidos de la talla de un gato, habita en algu- 
nos bosques recónditos de California. El tram- 
peo y la tala iniciados en el siglo xIx redujeron 
sus efectivos a unos miles de individuos; aun- 
que esas amenazas han ido a menos, han sur- 
gido otra nueva: los plaguicidas vertidos en las 
plantaciones ilegales de marihuana. Miles han 
aflorado por todo el estado, concentradas en 
los bosques de titularidad pública, a pesar de 
las opciones de cultivo legal que brinda la ley 
de California para el uso medicinal de la ma- 
rihuana, de 1996. 

Mourad W. Gabriel, director ejecutivo de 
Integral Ecology Research Center, organiza- 
ción sin ánimo de lucro, fue el primero en sos- 
pechar del vínculo entre el reguero de muer- 
tes de marta y el cannabis californiano, allá 
por 2011. Las necropsias han demostrado que 
el matarratas es la causa de la muerte, pero 
se ignoraba de dónde procedía. En una confe- 
rencia de expertos en fauna silvestre celebra- 
da el año pasado, un oficial de policía le dijo 
que los agentes solían hallar ese veneno en las 
parcelas ¡legales plantadas en tierras públicas 
e indígenas. El veneno se esparce infringien- 
do las normativas de control de plagas que los 
agricultores deben cumplir. Las martas no son 
la alimaña que se pretende exterminar, pero 
(junto con el oso negro, el zorro gris y otros 
muchos animales) mueren por las hemorra- 
gias internas que causan la ingesta del cebo o 
de roedores envenenados. 

Así que Gabriel y su colega Mark Higley, 
biólogo del Servicio Forestal de la Tribu Hupa, 
comenzaron a participar como observado- 
res en las redadas contra las plantaciones, en 
ocasiones descendiendo como comandos por 
cuerdas desde el helicóptero policial. Casi sin 
excepción, hallaron los venenos que matan las 
martas (unos aún en su envoltorio y otros es- 
parcidos por doquier), algunos de ellos prohi- 
bidos en EE.UU. Una investigación minuciosa 
reveló que la única fuente posible de los pla- 


LAS MARTAS pescadoras 
son animales solitarios. 


guicidas repartidos por el bosque era esa; el 
equipo había encontrado el culpable. 

Los investigadores dieron a conocer el pro- 
blema el pasado noviembre en PLOS ONE. De 
las 129 martas pescadoras equipadas con co- 
llar de radioseguimiento cuya muerte se pudo 
determinar a lo largo de ocho años, el veneno 
esparcido por los cultivadores ilegales había 
matado a 13. Semejante pérdida es tremen- 
da para una población que pronto podría fi- 
gurar en la lista de especies amenazadas del 
país. Para empeorar aún más las cosas, el 85 
por ciento de las 101 martas examinadas entre 
2012 y 2014 habían estado en contacto con ra- 
ticidas; las supervivientes acaban así intoxica- 
das, con el consiguiente perjuicio para su sa- 
lud y sus actividades vitales (caza, reproduc- 
ción, capacidad de huida ante depredadores). 

Los cultivadores ilegales también acaparan 
millones de litros de agua y abandonan mon- 
tañas de residuos, desde bombonas de propa- 
no y fertilizantes hasta envoltorios de carame- 
los y baterías de automóvil, en terrenos don- 
de no existe ningún servicio de limpieza. «Las 
zonas acaban convertidas en verdaderos yer- 
mos», asegura Craig Thompson, ecólogo del 
Servicio Forestal de EE.UU. y autor principal 
de un artículo publicado en 2014 que revela 
que la cercanía de los cultivos ilegales agra- 
va la mortalidad de las martas. «Es tremenda 
la destrucción que puede causar una parcela 
de una hectárea escasa.» California es de lar- 
go el mayor productor de marihuana de Esta- 
dos Unidos; la Administración de Control de 
Drogas (DEA) informa que, de los 3,9 millones 
de plantas decomisadas al aire libre en todo 
el país en 2014, el 62 por ciento procedía de 
ese estado. «Están por todos lados», advier- 
te el capitán Nathaniel Arnold, del Departa- 
mento de Pesca y Vida Silvestre de California. 
Señala que algunos sospechosos han llegado 
a entablar tiroteos con las fuerzas del orden o 
a amenazar a ciudadanos que habían tropeza- 
do fortuitamente con alguna parcela. Existe el 
riesgo de que ese tipo de incidentes disuada a 
los investigadores de intervenir en el conflicto 
cultural que envuelve a la marihuana en estos 
momentos. Pero, tal y como subraya Higley, los 
conservacionistas no condenan la marihuana 
en sí. «No se puede cultivar nada en el bosque. 
Sea lo que sea», afirma. 

—Jesse Greenspan 


JOEL SARTORE, GETTY IMAGES (marta); CENTRO DE CULTURA CONTEMPORÁNEA DE BARCELONA (armadura) 
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Exoplanetas: 
los próximos 20 años 


Los investigadores ya han descubierto 
cerca de 2000 mundos fuera del sistema solar. 
Ahora esperan entenderlos 


ALEXANDRA WITZE 


l pasado mes de octubre se cumplieron 

veinte años del anuncio del descubrimiento 
de 51 Pegasi b, el primer exoplaneta confirmado 
en torno a una estrella similar al Sol. Aquel gi- 
gante gaseoso (un mundo infernal situado 
NN) 
abrió las puertas a la sorprendente diversidad 
de planetas existentes en nuestra galaxia. 

A fecha de noviembre de 2015, el número 
de planetas extrasolares conocidos ascendía 
a 1978, con otros casi 4700 candidatos a la 
espera de ser confirmados. A finales de ese 
mes, un congreso reunió en Hawái a la co- 
munidad de expertos para analizar la 
diversidad de mundos hallados hasta 
ahora y diseñar una estrategia para las 
próximas dos décadas. Esta infografía 
resume qué se sabe hasta el momento 
y qué queda por hacer. 


La búsqueda hasta ahora 

La mayor cosecha de exoplanetas lograda hasta la fecha es, con gran diferencia, la obtenida por 
el observatorio espacial Kepler, de la NASA (arriba). Durante cuatro años, este instrumento ha 
estado rastreando una pequeña porción de cielo en busca de estrellas cuyo brillo mostrase 
mitigaciones periódicas, signo de que un planeta podría estar cruzando por delante. Aunque la 
misión principal concluyó en 2013, por el momento el telescopio sigue trabajando gracias a la 
extensión K2 aprobada por la NASA. 


Trayectoria 
> del planeta 


Brillo 
de la estrella 


El campo de visión de Kepler apenas cubre 1/400 del cielo. 


Vía Láctea Brazo de Sagitario 


Espacio de búsqueda 
de Kepler 


Brazo de Orión 


Sistema. ga 


LOS MUNDOS QUE CONOCEMOS 


Buena parte de los exoplanetas descubiertos hasta ahora son sorprendentemente 
distintos de los ocho planetas que pueblan nuestro sistema solar; desde enormes bolas 
de gas que orbitan rozando su estrella hasta mundos de hielo que transitan mucho más 
lejos. En ese abanico, los astrónomos han descubierto un puñado de planetas similares 
a la Tierra y situados en la «franja de habitabilidad» de su estrella anfitriona, donde en 
principio se dan las condiciones adecuadas para la vida tal y como la conocemos. 
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Ahora los expertos tendrán que decidir qué hacer con este aluvión de 
nuevos planetas. Uno de los objetivos de cara a las próximas dos décadas 
consistirá en recopilar datos sobre ellos, como los referentes a la existencia 
de nubes o a la clase de condiciones que reinan en su superficie. 


Proyectos futuros 


GENERADOR DE IMÁGENES 
DE PLANETAS GEMINI (GPI) 


Esta misión tratará de distinguir 
entre el calor generado por los 
planetas y el que emana de sus 
estrellas anfitrionas. Ello permitirá 
medir directamente características 
como su masa, temperatura y 
composición atmosférica. 


SONDEO DE TRÁNSITOS DE NUEVA 
GENERACIÓN (NGTS) 


Un proyecto en curso para buscar 
exoplanetas en los cielos del hemisferio 
ETA 


SATÉLITE PARA EL SONDEO DE 
TRÁNSITOS DE EXOPLANETAS (TESS) 


Este observatorio espacial, cuyo 
lanzamiento está programado para 
2017 buscará mundos rocosos 
alrededor de estrellas brillantes 
cercanas. Después, los astrónomos 
podrán seguir estudiándolos con 
telescopios terrestres. 


TELESCOPIO ESPACIAL JAMES WEBB 


Con el lanzamiento previsto para 2018, 
este instrumento analizará atmósferas 
planetarias en longitudes de onda 
infrarrojas con miras a estudiar su 
composición química. 


PLATO 


Este observatorio espacial, que 
empezará a operar en 2024, buscará 
mundos similares a la Tierra en la franja 
de habitabilidad de hasta un millón de 
estrellas. 


Satélite para el Sondeo 
de Tránsitos de Exoplanetas 


Telescopio espacial 
James Webb 


Artículo original publicado en Nature 527, 
págs. 288-289, 2015. 

Traducido con el permiso de 

Macmillan Publishers Ltd. O 2015 


FUENTES: «INFRARED TRANSMISSION SPECTROSCOPY OF THE EXOPLANETS HD 209458B AND XO-1B USING THE WIDE FIELD CAMERA-3 ON THE HUBBLE SPACE TELESCOPE>», 
D. DEMING ET AL. EN THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, VOL. 774, N.2 2, SEPTIEMBRE DE 2013 [CC-BY-3.0] (espectros); «COMPARATIVE HABITABILITY OF TRANSITING 


EXOPLANETS», R. BARNES, V. S. MEADOWS Y N. EVANS EN THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, VOL. 814, N.? 2, NOVIEMBRE DE 2015 (gráfica de habitabilidad) 
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Radio del planeta (radios de Júpiter, escala logarítmica) 


¿Cuántos hay? 


Aunque quedan innumerables exoplanetas por descubrir, los astrónomos 
comienzan a hacerse una idea de qué fracción de ellos tendrían el 
tamaño de la Tierra y podrían poseer agua líquida. Las estrellas más 
comunes en la galaxia son las enanas de tipo M, más pequeñas y frías 
que el Sol. Los expertos estiman que puede llegar a haber un planeta 

del tamaño de la Tierra por cada dos enanas de tipo M. Una pequeña 
proporción de ellos podrían ser habitables. 


“CA 
¿Cómo son? 

El próximo reto consistirá en analizar las atmósferas de los exoplanetas 
a partir de los cambios que experimenta la luz de su estrella anfitriona 
cuando las atraviesa (es decir, cuando, visto desde la Tierra, el planeta 
asoma por delante de la estrella). 


E estelar 
Planeta Atmósfera Atmósfera Atmósfera 
densa delgada clara 


La forma en que la atmósfera absorbe la luz de la estrella puede revelar 
la presencia de nubes o la existencia de agua, entre otros compuestos. 


Ejemplo de espectro en una atmósfera densa 
— Ejemplo de espectro en una atmósfera clara 


Presencia 
de agua 


Profundidad del tránsito 
(variación relativa del brillo) 
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¿Son habitables? 


Los mundos más interesantes son aquellos situados en la franja de habitabilidad de su estrella anfitriona; 
es decir, en la región donde la temperatura permitiría la existencia de agua líquida en la superficie del 
planeta. El tamaño y la posición de la zona habitable dependen del brillo de la estrella; cuanto más tenue 
sea esta, más próxima se encontrará la franja de habitabilidad. 


Tierra 


Pe Kepler-452 b 


a 
Kepler-22 
Kepler-452 Su 


Kepler-22 b 


Zona habitable 


¿Hay alguien ahí? 

Tal vez. Ahora el reto consistirá en decidir qué exoplanetas estudiar más a fondo. Hace poco, los 
investigadores definieron un «índice de habitabilidad» para cuantificar la probabilidad de que un 
mundo dado presente agua líquida en su superficie. Dicho índice puede compararse con otros datos, 
como la cantidad de luz estelar que recibe el planeta, a fin de determinar qué mundos conviene 
estudiar en primer lugar para buscar signos de vida. 


Período orbital (días, escala logarítmica) 
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Luz estelar recibida en la superficie del planeta (normalizada con respecto al valor terrestre) 


Panorama 
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Control atómico 


de un transistor molecular 


Una nueva técnica ha permitido fabricar y analizar 
con una precisión sin precedentes un transistor cuyo 
canal de transporte eléctrico consiste en una sola molécula 


n 1974, Arieh Aviram, de IBM, y Mark 

A. Ratner, de la Universidad de Nue- 
va York, propusieron emplear moléculas 
individuales a modo de componentes 
electrónicos, como rectificadores, resis- 
tencias o transistores. Desde entonces, la 
idea ha sido explorada por un gran núme- 
ro de investigadores en la búsqueda de los 
límites últimos de la miniaturización en 
electrónica. Sin embargo, toda tecnolo- 
gía basada en componentes moleculares 
requerirá no solo fabricar tales dispositi- 
vos, sino controlarlos y entender su fun- 
cionamiento a escala atómica. Hoy por 
hoy, este objetivo aún se enfrenta a va- 
rias dificultades. 

El año pasado, en el curso de una in- 
vestigación llevada a cabo en el Instituto 
Paul Drude de Berlín, logramos construir, 
visualizar y analizar las propiedades de 


Potencial de compuerta 
bajo 


3 nm 


Molécula 


JESÚS MARTÍNEZ BLANCO 


transporte eléctrico de una sola molécu- 
la cuyo comportamiento como transistor 
conseguimos controlar con un detalle sin 
precedentes. Nuestro trabajo, publicado 
en Nature Physics, fue posible gracias a 
la microscopía de efecto túnel y a las po- 
sibilidades de manipulación atómica que 
esta técnica ofrece. 

Los transistores son los componentes 
básicos de todos nuestros aparatos elec- 
trónicos. En términos sencillos, podemos 
definirlos como dispositivos cuya capaci- 
dad para dejar pasar la corriente puede 
regularse por medios externos, como si 
se tratase de pequeños interruptores. 
En los transistores de efecto campo, los 
más comunes hoy en día, ello se consi- 
gue interponiendo entre dos electrodos 
(llamados fuente y drenaje), un material 
(el canal) cuya conductividad puede ajus- 


Potencial de compuerta 
alto 


Molécula 


ELECTRÓNICA MOLECULAR: La microscopía de efecto túnel ha permitido construir un 
transistor basado en una molécula de ftalocianina (violeta) y analizar su comportamiento 

con gran detalle. La punta del microscopio permite no solo manipular la molécula (flecha) y 
visualizarla, sino construir la nanoestructura de átomos de indio (gris) cuyo potencial eléctrico 
imita el efecto del electrodo compuerta de un transistor tradicional. Las imágenes reales de la 
molécula sometida a un potencial de compuerta bajo (abajo, izquierda) y alto (derecha) reflejan 


el cambio en su carga y orientación. 
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tarse mediante la aplicación de un campo 
eléctrico a través de un tercer electrodo 
(la compuerta). 

El primer transistor, fabricado en 19477, 
se componía de pequeños bloques de ma- 
terial semiconductor. Su desarrollo se de- 
bió a William Shockley, John Bardeen y 
Walter Brattain, de los Laboratorios Bell, 
quienes solo nueve años después recibi- 
rían por ello el premio Nobel de física. Su 
revolucionario invento permitió eliminar 
las aparatosas válvulas de vacío de los pri- 
meros ordenadores, lo que hizo posible 
integrar un mayor número de transistores 
en los circuitos y, de esta manera, aumen- 
tar la potencia de cálculo. Así comenzó 
la andadura de una industria multimillo- 
naria que, en la actualidad, es capaz de 
integrar miles de millones de transistores 
en cada uno de nuestros aparatos elec- 
trónicos. 


En los límites de la miniaturización 
El tamaño de los transistores ha ido re- 
duciéndose desde entonces de manera 
ininterrumpida. Sin embargo, y a pesar de 
sus diminutas dimensiones, hoy estos dis- 
positivos siguen siendo unas veinte veces 
mayores que una molécula. Si pudiéramos 
usar moléculas individuales como transis- 
tores, habríamos dado el último paso en la 
carrera por la miniaturización. 

Pero ¿podemos usar una molécula 
como transistor? La respuesta es afirma- 
tiva, ya que una molécula actúa como una 
diminuta caja de resonancia en la que los 
electrones solo pueden fluir con facilidad 
cuando alcanzan determinadas energías. 
De esta manera, la corriente eléctrica cir- 
culará o no dependiendo de si hay algún 
nivel energético molecular compatible 
con la energía de los electrones que bus- 
can saltar del electrodo fuente al drenaje. 
Ello requiere ajustar el alineamiento de 
dichos niveles con respecto al voltaje en- 
tre dichos electrodos. 

Aunque la teoría suena muy bien, las 
diminutas dimensiones de una molécula 
hacen extremadamente difícil saber con 
certeza dónde y cómo se conecta con los 


CORTESÍA DEL AUTOR (recreación artística del transistor molecular); DE: «GATING A SINGLE-MOLECULE TRANSISTOR WITH INDIVIDUAL 


ATOMS», POR JESÚS MARTÍNEZ BLANCO ETAL. EN NATURE PHYSICS, VOL. 11, PÁGS. 640-644, AGOSTO DE 2015 (imágenes de efecto túnel) 


electrodos. Esta falta de reproducibilidad 
impide controlar el diseño de un transis- 
tor molecular, cuyas características de 
transporte eléctrico muestran una gran 
sensibilidad a la geometría del contacto 
entre la molécula y los electrodos. Una 
dificultad aún mayor suele ser la incorpo- 
ración del tercer electrodo (la compuerta) 
lo suficientemente cerca de la molécula y 
con la minuciosidad necesaria para ejer- 
cer un control preciso del campo eléctrico 
que ha de modular el transistor. 


Compuerta atómica 

Cuando comenzamos nuestra investiga- 
ción, estábamos estudiando las opciones 
de manipulación atómica y el transporte 
eléctrico en las ftalocianinas, pequeñas 
moléculas orgánicas de en torno a un 
nanómetro de tamaño. Para visualizarlas 
usamos un microscopio de efecto túnel, 
un dispositivo con una punta tan afilada 
que acaba en un solo átomo y que es po- 
sible mover con gran precisión cerca de 
la superficie que contiene las moléculas 
que deseamos analizar. 

Gracias a su diseño, la propia geome- 
tría del instrumento de medida ya pro- 
porciona dos electrodos (la punta y la 
superficie) entre los que colocar una mo- 
lécula. Dichos electrodos pueden usarse 
como fuente y drenaje de un hipotético 
transistor molecular. De hecho, esta con- 
figuración ha sido explorada por nume- 
rosos investigadores en el pasado, ya que 
la técnica posibilita además la visualiza- 


ción directa de la molécula. Sin embargo, 
existe un problema aparentemente insal- 
vable: la ausencia del electrodo compuer- 
ta, el tercer terminal requerido para el 
transistor. 

La solución que hemos propuesto 
consiste en dopar la superficie en las 
cercanías de la molécula con átomos de 
indio dotados de carga positiva. El campo 
electrostático generado por estos átomos 
modifica la estructura electrónica de la 
ftalocianina, lo que imita el efecto del 
electrodo compuerta. La buena noticia 
es que el microscopio permite ajustar 
la configuración con precisión atómica: 
al cubrir la punta con átomos de indio, 
estos pueden traspasarse uno a uno y de 
forma controlada a la superficie. Gracias 
aestudios anteriores, sabíamos que dicha 
superficie debía ser de arseniuro de indio, 
un compuesto capaz de tomar un electrón 
de cada átomo depositado y convertirlo en 
una partícula con carga positiva. 

Al analizar el transporte eléctrico de la 
molécula en diferentes entornos electros- 
táticos (es decir, con distintos potenciales 
eléctricos de compuerta), comprobamos 
que esta presentaba todas las caracterís- 
ticas que cabía esperar de un transistor 
molecular. Visualizar la molécula con el 
microscopio nos ayudó a descubrir, ade- 
más, que su orientación cambiaba en fun- 
ción de la carga eléctrica. A escalas tan 
diminutas, este detalle influye de manera 
notable en el transporte eléctrico del tran- 
sistor, por lo que su conocimiento contri- 
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buirá de manera importante al diseño de 
futuros dispositivos. 

Es previsible que, de aquí en adelan- 
te, la idea de construir nanoestructuras 
dotadas de carga eléctrica permita estu- 
diar otras moléculas que puedan actuar 
a modo de transistores. En última instan- 
cia, el objetivo consistirá en entender con 
todo el detalle posible el funcionamiento 
de estos diminutos dispositivos con miras 
a la electrónica del futuro. 


—Jesús Martínez Blanco 

Instituto Paul Drude de Electrónica 
del Estado Sólido 

Berlín 
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Molecular rectifiers. A. Aviram y M. A. Ratner 
en Chemical Physics Letters, vol. 29, págs. 
277-283, noviembre de 1974. 

Gating a single-molecule transistor with 
individual atoms. ). Martínez Blanco et al. en 
Nature Physics, vol. 11, págs. 640-644, agosto 
de 2015. 

Molecular Transistor. Aplicación web 
desarrollada por el autor donde se explica la 
idea del estudio de forma interactiva: http:// 
chumo.github.io/MolecularTransistor/ 


EN NUESTRO ARCHIVO 


Computación molecular. Mark A. Reed y James 
M. Tour en lyC, agosto de 2000. 

Transistores moleculares. Enrique del Barco en 
lyC, julio de 2008. 

Más allá de la ley de Moore. John Pavlus en lyC, 
julio de 2015. 


La cumbre sobre edición genética en humanos 
concluye con opiniones divergentes 


Representantes de diversos países se reúnen para unificar posturas 
sobre las cuestiones éticas, sociales y legales en torno a esta técnica 


l pasado diciembre, casi 500 per- 
sonas entre científicos, especialis- 
tas en cuestiones éticas y legales, y gru- 
pos de defensa de más de veinte países 
se reunieron en Washington D.C. para 
consensuar unas directrices sobre el uso 
de la edición genética en seres humanos 
—un hecho que ilustra la gran influen- 
cia que ejerce la ingeniería genética so- 
bre la sociedad. 
Cuarenta años antes, en 1975, un grupo 
compuesto fundamentalmente por cien- 


SARA REARDON 


tíficos estadounidenses asistieron a una 
conferencia paradigmática en Asilomar, 
California, y establecieron unas pautas ri- 
gurosas para el uso de herramientas que 
permitían combinar ADN de distintas 
especies. En la actualidad, con un grupo 
mucho más diverso, el acuerdo ha sido 
bastante menos definitivo: solo se ha re- 
comendado no detener la edición genética 
en humanos pero sí evitar la investigación 
y los usos de embriones humanos modifi- 
cados para provocar un embarazo. 


La Cumbre Internacional sobre la Edi- 
ción Genética en Humanos tuvo lugar del 
l al 3 de diciembre y fue organizada por 
las estadounidenses Academia Nacional 
de Ciencias y Academia Nacional de Me- 
dicina, la Sociedad Real de Londres y la 
Academia de las Ciencias China (de sus 
siglas en inglés, CAS). En la reunión se 
pudo observar la fuerza con la que está 
emergiendo China en el campo de la 
genómica. En concreto, gran parte de 
la discusión tuvo lugar en torno a un 
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LA MODIFICACIÓN GENÉTICA de embriones humanos 
está generando polémica y exige un profundo 
debate bioético. 


trabajo aparecido en Protein Cell, en el 
que Puping Liang y sus colaboradores 
utilizaron la técnica de edición genética 
CRISPR-Cas9 para modificar un gen en 
embriones humanos no viables. 

La declaración de principios publi- 
cada por los organizadores al final de la 
reunión no condenó tales experimentos, 
a pesar de que insistía en que deberían 
resolverse diversas consideraciones éticas 
y de seguridad antes de que los embriones 
se modifiquen para usos clínicos. 

Numerosos países ya han limitado la 
investigación con embriones humanos. 
China prohíbe explícitamente la implan- 
tación de embriones genéticamente mo- 
dificados en una mujer. Algunos países 
incluso prohíben la edición genética de 
embriones humanos en el laboratorio. 
Philip Campbell, redactor jefe de la re- 
vista Nature comentó en una presenta- 
ción que en sus revistas se habían recha- 
zado artículos por no cumplir con las 
regulaciones locales en lo que atañe a 
la edición genética de la línea germinal 
humana. 


Éticas, culturas y valores 

Las diferencias culturales se hallan detrás 
de la diversidad de regulaciones, con lo 
que homogeneizarlas parece complicado. 
El experto en bioética Renzong Qiu, de la 
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Academia China de Ciencias 
Sociales, apuntó que, en los 
Estados Unidos, el debate 
acerca de si los embriones 
tienen derechos humanos 
había dado lugar a las leyes 
que prohíben el uso de los 
fondos públicos para inves- 
tigaciones en las que se crean 
o destruyen embriones. En 
China, en cambio, este as- 
pecto no es ni siquiera parte 
de la discusión, comentó, ya 
que «según Confucio, el ser 
humano comienza a partir 
del nacimiento». 

Según Ephrat Levy-La- 
had, investigador del cáncer 
en la Universidad Hebrea de 
Jerusalén, es probable que 
Israel sea favorable al uso 
clínico de embriones genéti- 
camente modificados. El Go- 
bierno, que apoya el aumen- 
to de la natalidad, ya paga a 
los padres que recurren a la 
fecundación in vitro para que 
examinen sus embriones en 
busca de mutaciones gené- 
ticas. La técnica empleada, 
conocida como diagnosis genética preim- 
plantación, es más simple que la edición 
genética y puede prevenir numerosas en- 
fermedades hereditarias. 

Los organizadores de la reunión de 
Washington no solo traspasaron las fron- 
teras nacionales sino también los límites 
de las distintas disciplinas. Los especialis- 
tas en ciencias sociales y ética expresaron 
sus preocupaciones sobre la desigualdad 
y la discriminación que podría generar 
la alteración del genoma humano (en un 
futuro lejano, los padres ricos podrían 
elegir el color de la piel de sus hijos). Por 
su parte, el sociólogo Ruha Benjamin, 
de la Universidad de Princeton, expresó 
su temor por las tensiones y diferencias 
acerca de qué rasgos deben considerarse 
enfermedades (muchas personas sordas, 
por ejemplo, no se ven a sí mismas como 
discapacitadas y quieren que sus hijos 
compartan la cultura de la sordera). 

Jinghua Cao, director general adjun- 
to de la Oficina de Cooperación Interna- 
cional de la CAS, dijo que no había oído 
hablar de tales preferencias. «Es una pers- 
pectiva muy alejada de la manera de mi- 
rar las cosas en China», dijo. «Aunque es 
bueno que seamos conscientes de esa pers- 
pectiva, creemos que va demasiado lejos.» 

A pesar de las diferencias sobre los 
límites de la edición genética en el nona- 


to, casi todos los asistentes estuvieron de 
acuerdo en que los esfuerzos para corre- 
gir defectos después del nacimiento en 
células no reproductoras debe continuar. 
Qi Zhou, biólogo del desarrollo del Ins- 
tituto de Zoología de la CAS, en Pekín, 
se mostró sorprendido al ver los rápi- 
dos avances de los países occidentales 
en el uso clínico de esta técnica. En los 
Estados Unidos y el Reino Unido están 
planeados o en curso ensayos de edi- 
ción genética para tratar leucemia, VIH 
y hemofilia. Dado que en China no existe 
ninguna regulación específica para tales 
tratamientos, Zhou expresó su intención 
de hablar de este tema con el Gobierno 
cuanto antes. 

Teniendo en cuenta la diversidad de 
opiniones expresadas en la reunión, los 
organizadores reconocen que constituye 
solo el primer paso. Muchos países no tu- 
vieron representación y en la agenda se 
incluyeron pocas presentaciones de per- 
sonas con enfermedades genéticas. En un 
momento, la madre de un niño nacido con 
una mutación heredada tomó el micrófo- 
no para describir entre lágrimas cómo una 
enfermedad genética había destruido el 
cuerpo de su hijo a través de convulsiones 
durante sus seis días de vida. Su historia 
generó una emoción colectiva bastante 
inusual en conferencias científicas. «Si 
tenéis las habilidades y el conocimiento 
para curar estas enfermedades, entonces 
simplemente hacedlo», dijo. 

—Sara Reardon 
Periodista científica 


Artículo original publicado en Nature 528, 
pág. 173, diciembre de 2015. 

Traducido con el permiso de 

Macmillan Publishers Ltd. O 2015 
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CRISPR/Cas9-mediated gene editing in 
human tripronuclear zygotes. Puping Liang 
etal. en Protein Cell, vol. 6, págs. 363-372, 
mayo de 2015. 

Genome editing. Nature Outlook, diciembre de 
2015. Disponible en www.nature.com/ 
nature/outlook/genome-editing 

Página web de la Cumbre Internacional sobre la 
Edición Genética en Humanos: www. 
nationalacademies.org/gene-editing/ 
Gene-Edit-Summit 
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La edición genética, más precisa. Margaret 
Knox en lyC, febrero de 2015. 

Riesgos de la edición genética. Jeantine 
Lunshof en lyC, agosto de 2015. 
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FUENTE: «GLOBAL EXCHANGE AND ACCUMULATION OF NON-NATIVE PLANTS», POR MARK VAN KLEUNEN ET AL., EN NATURE, VOL. 535, 3 DE SEPTIEMBRE DE 2015 
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Invasoras del norte 


Las plantas que colonizan ambientes nuevos 
tienden a proceder del hemisferio boreal 


MARK FISCHETTI 


mérica del Sur y Asia tropical albergan la flora más rica del planeta, por lo que 

cabría pensar que fueran la cuna de la mayoría de las plantas invasoras. Pero 
no sucede así, según un nuevo análisis de las bases de datos mundiales de flora di- 
rigido por Mark van Kleunen, de la Universidad de Constanza. Los resultados de- 
muestran que el grueso de las plantas introducidas procede de Europa y de las lati- 
tudes templadas de Asia. Las cifras también indican que el flujo es mayor hacia el 
sur que a la inversa, siguiendo en parte las pautas del comercio internacional. Ade- 
más, es bastante probable que la frecuencia de invasiones esté aumentando, advier- 
te van Kleunen, porque la expansión del comercio y de los viajes en general facilita 
el desplazamiento de las especies de un continente a otro. 


Lugares de encuentro Especies introducidas 
que ahora crecen 
en este lugar 


Antártida 


Especies autóctonas que 
han arraigado en otro lugar 


De norte a sur: Charles Darwin 
sugirió que la vegetación del 
hemisferio boreal estaba sometida 
a una mayor competencia que la 
flora austral y que, por tanto, 
prevalecería. Nuevos datos avalan 
esta hipótesis. 


El ritmo de la invasión es más 
rápido en las islas del Pacífico, 
tal vez porque las islas albergan 
un número relativamente 
pequeño de especies 
autóctonas, lo que deja 
nichos ambientales 
abiertos a la 
ocupación. 


a 
Y 


Solo se muestran 
los flujos 
relevantes, 

por lo que 

en la gráfica 
quedan huecos 


Hace siglos los comerciantes 
europeos, a veces de forma 
deliberada y otras accidental, 
llevaron consigo plantas a las 
colonias de África, Asia, el 
Nuevo Mundo y Australia. La 
tendencia continúa hoy, en su 
mayoría con plantas ornamentales. 


Las plantas 
norteamericanas 
que se hallan en otros 
lugares son un 57 por 
ciento más frecuentes de 

lo esperado, dado el número 
de especies indígenas del 

continente, en buena medida 
porque en él radican grandes actores 
del comercio internacional. 
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INNOVACIÓN 


IDEAS 


QUE CAMBIAN 
EL MUNDO 


10 grandes avances 
para mejorar 
nuestra calidad 

de vida, transformar 
la computación 

y salvar el planeta 


Como venimos haciendo desde 2011, un año más hemos seleccionado para nuestros 
lectores diez avances técnicos recientes y prometedores que bien podrían convertirse en 
algunas de las innovaciones más radicales de los próximos tiempos. Nos hemos fijado en un 
sistema basado en las cámaras para videoconsolas que permitirá controlar con los ojos sillas 
de ruedas, ordenadores y videojuegos; buenas noticias para las personas con discapacidades 
motrices. En el campo de la exploración espacial, se está rescatando una idea de 1924, basada 
en la acción de haces de microondas enviados desde tierra, que podría reducir la cantidad 
de combustible necesaria para lanzar un cohete al espacio. También nos han parecido in- 
teresantes un método que permite identificar de forma precisa y económica todos los virus 
presentes en una gota de saliva o tejido, y un implante de polímero conductor blando que 
facilitará el estudio del comportamiento de las neuronas en organismos vivos. En cuanto a 
retos energéticos, destacamos un nuevo enfoque basado en reactores más pequeños y eco- 
nómicos que se propone convertir por fin en realidad las centrales de energía de fusión, y 
un espejo que refleja la luz solar y aprovecha el fenómeno del enfriamiento radiativo para 
extraer calor de su entorno y reducir así la factura energética asociada a la refrigeración de 
los edificios. También la seguridad biotecnológica protagoniza estas páginas con un meca- 
nismo, basado en la técnica CRISPR, que reducirá el riesgo de contaminación ambiental 
asociado a una liberación indeseada de ciertos microorganismos modificados genéticamente. 
No podían faltar los ordenadores basados en las redes de aprendizaje profundo, que están 
allanando el camino de la inteligencia artificial. En el campo de la química, resulta prome- 
tedora la combinación de modelos computacionales y experimentos de espectroscopía para 
ahondar en la complejidad de los procesos en fase líquida. Y para cerrar esta selección de 
avances, una sencilla técnica que permite tomar imágenes de objetos que se mueven fuera 
de nuestro campo de visión. —La redacción 
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Máquinas controladas por el ojo 


Un programa informático que traduce los movimientos oculares en instrucciones para controlar 
diversos dispositivos podría ser una bendición para personas con discapacidades motrices 


El pasado mayo, cuando Erik Sorto, un 
hombre tetrapléjico, consiguió dar una 
orden mental a un brazo robótico para 

que le acercara una cerveza a los labios, 

los medios de comunicación se volvieron 
locos. Aunque se trata de una hazaña asom- 
brosa, tiene trampa: la tecnología involu- 
crada (un chip con un electrodo implantado 
en el cerebro de Sorto) es cara, invasiva y a 
menudo requiere meses de entrenamiento. 
Peor aún, pocas personas paralíticas tienen 
el perfil psicológico y físico necesario para 
usarla. 

Sin embargo, quizás exista una alter- 
nativa que no requiera un enlace directo 
entre la actividad eléctrica del cerebro y 
las máquinas. Aldo Faisal, profesor adjunto 
de neurotecnología en el Colegio Impe- 
rial de Londres, aspira a que sillas de rue- 
das, ordenadores y videojuegos puedan 
controlarse con los ojos. Usando cámaras 
para videoconsolas disponibles en el mer- 
cado, Faisal y sus colegas han diseñado unas 
gafas que registran los movimientos ocu- 
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lares del sujeto y transmiten los datos a un 
ordenador. Un software traduce entonces 

la información recibida en comandos para 
la máquina. Este aparato puede ser utili- 
zado casi por cualquiera, incluidas personas 
tetrapléjicas, con amputaciones, párkinson, 
esclerosis múltiple o distrofia muscular. Y 
construirlo cuesta menos de 50 dólares. En 
una exposición de ciencia, la amplia mayo- 
ría de los miles de voluntarios que lo proba- 
ron tardó unos 15 segundos en entender el 
funcionamiento para jugar al Pong sin nece- 
sidad de instrucciones. 

Los científicos saben desde hace tiempo 
que los ojos pueden revelar los propósitos 
de una persona: adónde quiere ir, qué quiere 
hacer, con quién quiere relacionarse. Apro- 
vechando los 70 años de investigación en 
neurociencia sobre motilidad ocular, Faisal 
y sus colaboradores han escrito algoritmos 
que convierten una mirada en una orden 
para una silla de ruedas, un guiño en un 
clic de ratón o un desplazamiento rápido 
de la pupila en el swing de una raqueta vir- 


tual. Para predecir la intención del sujeto, 
los algoritmos dependen de una prepara- 
ción previa con datos de la vida real, que 
fueron adquiridos grabando los ojos de 
voluntarios mientras conducían una silla de 
ruedas con un mando u operaban un brazo 
robótico. El software aprendió gradualmente 
a diferenciar, por ejemplo, la manera en que 
miramos una taza cuando estamos eva- 
luando su contenido o cuando queremos 
levantarla para darle un sorbo. 

Antes de que Faisal pueda comerciali- 
zar cualquier dispositivo médico basado en 
su invento, debe obtener financiación para 
efectuar ensayos clínicos. Entretanto, la 
Unión Europea le ha concedido a su grupo 
una subvención de 4 millones de euros para 
desarrollar exoesqueletos robóticos que 
Una persona paralítica podría controlar con 
el programa de seguimiento ocular que ha 
creado. «Me interesa ver qué puedo hacer 
para ayudar a que estas personas vuelvan 
a moverse», afirma Faisal. «Es en lo que me 
centro.» —Rachel Nuwer 


TAVIS COBURN 


DON FOLEY 


Cohetes calentados con microondas 


Con haces de energía enviados desde tierra podría conseguirse 
una forma económica de acceder al espacio 


Los humanos llevan lanzando cohetes al 
espacio desde hace más de cincuenta años. 
Durante todo ese tiempo, el coste de alcan- 
zar la órbita ha seguido siendo astronómico, 
entre 5000 y 50.000 dólares por kilogramo, 
según el cohete. El problema es que ninguno 
es muy eficiente: alrededor del 90 por ciento 
del peso corresponde al propergol (combus- 
tible), lo que deja poco margen para la carga 
útil. Si pudiera perderse algo de ese peso, 
el cohete levantaría más carga y se reduci- 
ría el coste de poner un kilogramo de mate- 
rial en órbita. 

El científico ruso Konstantin Tsiolko- 
vski propuso en 1924 un modo de conse- 
guirlo: que haces de microondas disparados 
desde transmisores instalados en tierra apor- 
tasen la energía para el ascenso del cohete. 
Espejos parabólicos apuntarían «un haz de 
rayos electromagnéticos paralelos de longi- 
tud de onda corta» hacia la panza del cohete; 
así, el propergol se calentaría, generando 
un empuje sin que hubiese que llevar gran- 
des cantidades de combustible a bordo. Este 
era, escribió, el método disponible más atrac- 
tivo «para adquirir velocidad cósmica». La 
idea estuvo marchitándose hasta hace poco, 


El intercambiador 
absorbe energía de los 
haces y calienta el 
propergol, por ejemplo, 
hidrógeno líquido, hasta 
una temperatura de 
miles de grados. 
Comprimido e impelido 
por bombas, el 
propergol fluye como 
gas de escape por una 
tobera y genera el 
empuje que lanza al 
cohete hacia el cielo. 


Pluma 
de salida 


El Una batería de 
girotrones enfoca haces 
de microondas hacia un 
intercambiador de calor 
instalado en un cohete. 


y 


Turbobomba 


La batería emisora de 
microondas no deja de 
seguir al intercambiador 
de calor y de enfocar en 
él los haces; se apaga 
solo cuando el cohete 

ha sobrepasado las 
capas densas de la 
atmósfera terrestre. 


cuando la tecnología se ha puesto por fin a la 
altura de la visión de Tsiolkovski. Los láseres 
de microondas (máseres) se inventaron en 
los años cincuenta, pero hasta la aparición de 
generadores mejores y más baratos, los giro- 
trones, no llegaron a las energías de mega- 
vatios que se requieren para un lanzamiento 
espacial. Avances recientes en baterías y 
otros sistemas de almacenamiento han posi- 
bilitado también que se alimenten con ener- 
gía girotrones de un tamaño suficiente sin 
que haya que tensar la red eléctrica. 

Hoy en día, investigadores de todo el 
mundo están estudiando la idea. Uno de ellos 
es Kevin Parkin, que en 2012 dirigió un estu- 
dio pionero mientras trabajaba en el Insti- 
tuto de Tecnología de California. Basándose 
en parte en la obra de Parkin, una compa- 
ñía privada, Escape Dynamics, está reali- 
zando ahora ensayos para desarrollar un sis- 
tema reutilizable alimentado por microondas. 
Podría lanzar satélites y, en última instancia, 
seres humanos. La NASA ha tomado nota: en 
julio añadieron los cohetes energizados por 
haces de microondas a su hoja de ruta del 
desarrollo técnico futuro. 


Otra batería 


microondas, 
dirección del 


dor de calor 


_Girotrones 
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Batería de girotrones a 


de kilómetros más allá en la 
más haces en el intercambia- 


velocidad del cohete llegue 
aser la orbital. 


Haz de microondas 


El problema 

es que ninguno 
de los cohetes 
usados hoy 

en día es muy 
eficiente 


Cuando el vehículo 
entra en órbita, los 
haces impulsores se 
apagan. Ya se puede 
desplegar la carga. 


. 
, 


emisora de 


E [] Pasadas una o más 
unos cientos 


órbitas, el vehículo 
abandona la órbita 
encendiendo 
pequeños propulsores 
de a bordo. Entra de 
nuevo en la atmósfera 
valiéndose del 
intercambiador de 
calor como escudo 
térmico y planea 
hasta el lugar de 
lanzamiento u otra 
zona de aterrizaje. 


| cohete, enfoca 


para que la 
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EL VIRUS H1N1 de la gripe es uno 
de los muchos que se atrapan en 
una única prueba. 


Rastreo 
de virus 


Un nuevo método identifica, 
con una precisión casi perfecta, 
todos los virus de una muestra 


Cuando los médicos quieren identifi- 

car los virus que causan una infección, por 
lo general emplean la reacción en cadena 
de la polimerasa (PCR), una técnica que 
«amplifica» fragmentos dispersos de ADN 
con el fin de obtener una muestra suficien- 
temente grande para poder analizarla. Sin 
embargo, el uso de la PCR requiere saber 
qué clase de virus hay que buscar, y ello 
implica hacer conjeturas. 

En septiembre del pasado año, un 
equipo de investigadores de la Universidad 
de Columbia describieron un nuevo método 
que prescindiría de suposiciones. La téc- 
nica, que tiene el desafortunado nombre de 
«plataforma de captura y secuenciación del 
viroma para virus de vertebrados» (o Vir- 
CapSeq-VERT), es capaz de identificar, con 
una precisión casi perfecta, todos los virus 
de una gota de saliva, tejido o líquido cefa- 
lorraquídeo. El método hace posible el aná- 
lisis simultáneo de 21 muestras en menos 
de 48 horas con un coste estimado de tan 
solo 200 dólares por muestra. También 
puede detectar virus nuevos o mutados, 
siempre y cuando estos sean idénticos en 
al menos un 40 por ciento a los ya cono- 
cidos. «Cuando alguien va a urgencias y 
acaba siendo sometido a todo tipo de prue- 
bas, eso cuesta miles de dólares», apunta 
W. lan Lipkin, profesor John Snow de epi- 
demiología en la Escuela Mailman de Salud 
Pública de la Universidad de Columbia. 
«Este método es muy barato y nos permite 
personalizar la medicina diciéndote exacta- 
mente lo que tienes.» 
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Sondas electrónicas 
inyectables para el cerebro 


Una malla de polímero conductor podría ser de gran utilidad 
para las investigaciones en neurociencia 


Para desentrañar los misterios del cerebro, los científicos necesitan monitorizar, de 
manera delicada y precisa, las neuronas en sujetos vivos. Sin embargo, las sondas 
cerebrales han sido, por lo general, instrumentos de fuerza bruta. Un equipo de la 
Universidad Harvard, liderado por el químico Charles Lieber, espera que esta situa- 


a 
CU 
Bo] P7 . 
= enfermedades como el párkinson. 
a * 
E 
o 
ns, 
= El Los investigadores 
E enrollan la malla de 


polímero y la 
introducen en una 
solución líquida que 
inyectan en el cerebro 
de un ratón vivo a 
través de una aguja de 


Para desarrollar la técnica, Lipkin y sus 
colegas crearon en primer lugar una base 
de datos de más de 1000 virus de vertebra- 
dos. Después sintetizaron sondas genéticas 
específicas para cada cepa de cada virus; 
en total, dos millones de hebras de ADN de 
25 a 50 nanómetros de longitud. Cuando 
una sonda encuentra un virus complemen- 
tario, se enlaza a él. Para su extracción, 
los operarios de laboratorio añaden per- 
las magnéticas que miden entre una y tres 
micras de diámetro; un conector químico 
une estas partículas con las sondas gené- 
ticas y los virus que han capturado. Los 


100 micras de diámetro. 


ción cambie gracias a un implante compuesto por una malla sedosa de polímero 
blando. Este dispositivo flexible, que lleva incorporados sensores electrónicos, se 
= ha ensayado por el momento en ratones vivos. Una vez se haya demostrado 
“== que la técnica es segura, podría usarse en personas para estudiar cómo surge 
la cognición a partir de la actividad de las neuronas individuales o para tratar 


—Seth Fletcher 


Fibras de polímero 


Electrodos nanométricos 
o transistores (amarillo) 


Una vez en el interior 
del cerebro, la malla, 
que tiene un 95 por 
ciento de espacio vacío, 
se despliega y las 
células cerebrales se 
integran en ella. 


investigadores colocan entonces el tubo 
que contiene la mezcla en un soporte iman- 
tado, que atrae las sondas hacia las paredes 
del recipiente. Tras aislar y lavar los com- 
plejos sonda-partícula-virus, se determina 
la secuencia genética del virus para elimi- 
nar el riesgo de falsos positivos. Lipkin y sus 
colegas buscan ahora asociarse con pro- 
veedores comerciales que puedan distribuir 
la técnica a hospitales y clínicas de todo el 
mundo. Además, planean añadir sondas 
de todas las bacterias y hongos infecciosos 
conocidos. 

—Rachel Nuwer 


conductor blando (rojo) 


SCIENCE SOURCE (virus); DON FOLEY (ilustración) 


CORTESÍA DE GENERAL FUSION 


PROTOTIPO del sistema de compresión del reactor de General Fusion. A escala completa, usará doscientos pistones para comprimir el plasma 


en una esfera central. 


Fusión a escala reducida 


Tras muchos años de lento progreso e inversiones enormes, algunos 
investigadores de la energía de fusión están cambiando de táctica 


Se puede acusar a los partidarios de la ener- 
gía de fusión de ser demasiado optimis- 

tas, pero no de alicortos. La fusión se pro- 
duce cuando dos elementos se combinan, 

o «fusionan», y forman un tercer elemento, 
con una conversión de materia en ener- 

gía. Es el proceso que genera la energía 

del Sol; los principales proyectos mundia- 
les de fusión son, por consiguiente, grandio- 
sos. Pensemos en el Reactor Termonu- 
clear Experimental Internacional (ITER) que 
un consorcio de siete naciones está cons- 
truyendo en Francia. Este reactor toka- 
mak, que cuesta 21.000 millones de dóla- 
res, creará con imanes superconductores 
un plasma tan caliente y denso como para 
lograr la fusión. Una vez terminado, pesará 
23.000 toneladas, el triple que la torre Eiffel. 
La Instalación Nacional de Ignición (NIF), 

su principal competidor, no es menos com- 
pleja: dispara 192 láseres contra una cápsula 


de combustible hasta que alcanza tempera- 
turas de 50 millones de grados y presiones 
de 150.000 millones de atmósferas. 

Pese a todo ello, habrán de pasar déca- 
das antes de que haya una central operativa 
de energía de fusión derivada de ITER o de 
NIF. Una nueva generación de investigado- 
res persigue una estrategia distinta: empe- 
queñecer la escala. Este año, la Agencia de 
Proyectos Avanzados del Departamento de 
Energía de Estados Unidos (ARPA-E) invirtió 
casi 30 millones de dólares en nueve pro- 
yectos de fusión asequible, más pequeños, 
a través de un programa denominado Ace- 
leración del Ensamblaje y Calentamiento 
de Plasma de Bajo Coste (ALPHA). Un pro- 
yecto representativo, a cargo de la compa- 
ñía radicada en Tustin (California) Magne- 
toinertial Fusion Technologies, es el que se 
propone «pellizcar» con una corriente eléc- 
trica un plasma hasta comprimirlo tanto 


que se induzca la fusión. Este enfoque tiene 
su abolengo: en 1958 se usó en el Labora- 
torio Nacional de Los Álamos para crear la 
primera reacción sostenida de fusión en un 
laboratorio. 

Empresas no relacionadas con ALPHA 
están trabajando también en proyectos de 
fusión de otros tipos. General Fusion, de la 
Columbia Británica, ha construido un dis- 
positivo que, para inducir la fusión, emplea 
ondas de choque que se propagan por un 
metal líquido. TriAlpha Energy está cons- 
truyendo un reactor de fusión por colisión 
de haces, un aparato de 23 metros de largo 
que dispara unas partículas cargadas con- 
tra otras. Y el gigante de la industria militar 
Lockheed Martin dice estar trabajando en 
un reactor de fusión magnético, del tamaño 
de un contenedor de carguero, que estaría 
a la venta en diez años. 

El historial de la fusión mueve a tomarse 
estos proyectos con escepticismo. Pero si 
uno de ellos consiguiese aportar energía 
limpia y abundante sin dejar residuos ra- 
diactivos, remediaría males diversos, de la 
pobreza energética al calentamiento global, 
con una sola innovación. —David Biello 
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Interruptores 
para desactivar 
organismos 
modificados 
genéticamente 


Un mecanismo de autodestrucción 


basado en la técnica CRISPR 


podría evitar el espionaje industrial 


y la contaminación ambiental 


Un número incalculable de bacterias 
Escherichia coli modificadas genéticamente 
viven en tanques de todo el mundo, pro- 
duciendo en masa todo tipo de sustancias 
útiles, como insulina, polímeros plásticos 

y aditivos alimentarios. Cuando los mi- 
croorganismos reprogramados han cum- 
plido su función, se desechan como residuo 
industrial o se reutilizan como abono. 

En la actualidad, esa práctica supone un 
riesgo ambiental mínimo, pues las bacte- 
rias E. coli modificadas son débiles en com- 
paración con sus primas salvajes, por lo 
que no sobrevivirían mucho tiempo fuera 
del laboratorio. Sin embargo, podría ocurrir 
que futuros microorganismos diseñados 
mediante ingeniería genética llegaran a 
sitios donde no son deseados y entrañaran 
algún peligro. ¿Y si, por ejemplo, un acci- 
dente liberara microbios más robustos que 
fueran capaces de invadir un ecosistema 
en equilibrio? ¿Y si bacterias manipula- 
das compartieran con sus homólogas en la 
naturaleza, mediante transferencia horizon- 
tal de genes, ciertas características como 
la resistencia a los antibióticos? ¿Y si una 
compañía rival robara una cepa patentada 
por los secretos codificados en su ADN? La 
comunidad científica ya está desarrollando 
mecanismos de seguridad para hacer frente 
a tales contingencias. 

En 2009, el bioingeniero Brian Caliando, 
a la sazón en la Universidad de California 
en San Francisco, empezó a trabajar en un 
método para garantizar que el ADN de 
un organismo modificado genéticamente 
pudiera autodestruirse antes de escapar o 
ser robado. Poco tiempo antes había leído 
sobre CRISPR, una táctica defensiva recien- 
temente descubierta que las bacterias uti- 
lizan para cortar y destruir el ADN de virus 
invasores [véase «La edición genética, más 
precisa», por Margaret Knox; INVESTIGACIÓN 
y CIENCIA, febrero de 2015], y se dio cuenta 
de que podría integrarlo a modo de in- 
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Se están desarrollando mecanismos 
de seguridad para evitar que ciertos mi- 
croorganismos lleguen a sitios indeseados 


terruptor de emergencia para cepas obteni- 
das mediante manipulación genética. 

Bajo la supervisión de Christopher 
Voigt, primero en la Universidad de Califor- 
nia y luego en el Instituto de Tecnología de 
Massachusetts, Caliando desarrolló DNAI, 
un sistema basado en CRISPR que obliga a 
las células a cortar su propio ADN modifi- 
cado. Usando CRISPR, Caliando programó 
plásmidos (pequeños fragmentos circula- 
res de ADN que se replica de manera inde- 
pendiente) para que codificaran las bases de 
ARN y las enzimas que componen el meca- 
nismo. A continuación, los introdujo en bac- 
terias E. coli manipuladas, donde iniciaban 


y propagaban su letal programa. La adi- 
ción de un azúcar llamado arabinosa al tan- 
que activa el interruptor, y el sistema DNAI 
empieza a trocear el ADN modificado de 
las células. 
El trabajo de Caliando, publicado el 

año pasado en Nature Communications, es 
una prueba de concepto. Los mismos prin- 
cipios podrían adaptarse para ser aplica- 
dos a diversas especies y condiciones. Sos- 
tiene que el DNAI evitaría, por ejemplo, que 
organismos modificados genéticamente 
produjeran polinizaciones cruzadas entre 
cultivos cercanos. 

—Jennifer Abbasi 


TAVIS COBURN 


DON FOLEY 


TORRE DE ENFRIAMIENTO (derecha): Unos 
paneles de enfriamiento radiativo 
instalados en el tejado de un edificio 
reflejarían la luz solar y al mismo tiempo 
absorberían calor del aire del interior y lo 
transformarían en radiación térmica. Como 
la atmósfera es transparente para la 
radiación térmica de determinadas 
longitudes de onda, la energía extraída 

del edificio escaparía al espacio. 


Parabrisas transparente para los infrarrojos 


Bolsa de aire 


Enfriador radiativo fotónico 


Capas alternas de 
grosor variable 
de dióxido de 
silicio (gris) y 
dióxido de hafnio 
(negro) 


Plata 
Titanio 
Silicio 


INGREDIENTES ACTIVOS (arriba): Las capas 
de dióxido de silicio del panel absorben calor 
del edificio y emiten esa energía como 
radiación térmica. 


Panel 
de enfriamiento 
radiativo 


El aspirador térmico 


Un espejo que absorbe el calor y lo proyecta hacia el espacio 
exterior facilitará la refrigeración de los edificios 


El aire acondicionado es el responsable en 
Estados Unidos de casi el 15 por ciento del 
consumo de energía en edificios. El número 
de días en que haga un calor de récord 
seguramente aumentará mucho en los 
decenios venideros. Estos dos hechos plan- 
tean un problema difícil: en un mundo que 
se calienta, ¿cómo podremos enfriar nues- 
tras casas y lugares de trabajo y al mismo 
tiempo reducir el consumo de energía? 
Según unos investigadores de la Univer- 
sidad Stanford, parte de la solución reside 
en un material que absorbe calor de los edi- 
ficios bañados por el sol y lo irradia hacia el 
espacio exterior. La idea básica, que recibe 
el nombre de enfriamiento radiativo, nació 
en los años ochenta, cuando los ingenie- 
ros descubrieron que cierto tipo de tejados 
de metal pintado extraían calor de los edi- 
ficios y lo irradiaban en longitudes de onda 
que atravesaban la atmósfera terrestre sin 
impedimentos. El enfriamiento radiativo no 
funcionaba nunca de día, sin embargo, ya 


que no se había creado un material que a la 
vez radiase energía térmica y reflejara la luz 
solar. El reflejo es fundamental: si un mate- 

rial absorbe la luz del sol, el calor solar anu- 
lará el enfriamiento que pueda conseguir la 
radiación térmica. 

Para solventar el problema, lo que el 
equipo de Stanford creó viene a ser un 
espejo muy eficiente. El material, compuesto 
por capas de dióxido de hafnio y de dió- 
xido de silicio sobre una base de plata, tita- 
nio y silicio, reflejaba el 97 por ciento de la 
luz solar en los ensayos que efectuaron en el 
tejado del laboratorio. Las moléculas de dió- 
xido de silicio se comportan como minúscu- 
las antenas que absorben el calor del aire en 
Una cara del panel y emiten radiación tér- 
mica por la otra. El material radia sobre todo 
en las longitudes de onda que caen entre 
los ocho y los trece micrómetros. La atmós- 
fera terrestre es transparente a esas longi- 
tudes de onda, así que el calor, en vez de 
calentar el aire que rodea al edificio, escapa 


Radiación térmica 


Luz solar reflejada 


al espacio. Aun expuesta directamente a la 
luz solar, la oblea de 20 centímetros de diá- 
metro del grupo está unos cinco grados más 
fría que el aire. 

Shanhui Fan, ingeniero eléctrico de 
Stanford y coautor, como director del 
grupo de investigación, de un artículo 
publicado en Nature en 2014 que descri- 
bía el trabajo, imagina que paneles de ese 
material cubran los tejados de los edificios. 
Al expeler el tejado calor continuamente, 
el aire acondicionado de un edificio podría 
relajarse y consumir menos energía. Habría 
también otras aplicaciones. Si se elimina 
el componente de espejo y se empareja el 
material a células fotoeléctricas, las enfriará 
y sin embargo dejará que les llegue la luz; 
así serían más eficaces. «Es muy intere- 
sante pensar en formas de aprovechar el 
enorme recurso termodinámico que repre- 
senta el universo en cuanto sumidero de 
calor», dice Fan. «En realidad, estamos solo 
en el principio mismo de reconocer que se 
cuenta con este recurso energético renova- 
ble aún inexplorado.» 

—Rachel Nuwer 
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Máquinas que 
se enseñan 
a sí mismas 


La tecnología del aprendizaje 
profundo contribuye a que la 
inteligencia artificial cumpla 
sus promesas 


Google, Facebook y otros gigantes empre- 
sariales están dando grandes pasos hacia la 
construcción de dispositivos que aprendan 
por sí mismos. Se están inspirando, en muy 
buena medida, en el llamado «aprendizaje 
profundo» [véase «Máquinas capaces de 
aprender», por Nicola Jones; MENTE Y CERE- 
BRO n.* 70, 2015]. 

Basadas en la vieja idea de que los 
ordenadores serían más inteligentes si fun- 
cionasen de forma más parecida a como 
lo hace el cerebro humano, las redes de 
aprendizaje profundo se componen de 
capas de unidades conectadas de proce- 
samiento informático, denominadas «neu- 
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ronas artificiales», cada una de las cua- 
les realiza una operación diferente sobre 
la entrada que haya recibido el sistema 
(una imagen, digamos, que hay que clasif- 
car). La diferenia entre las redes neurona- 
les ordinarias y las de aprendizaje profundo 
es que estas últimas tienen muchas más 
capas. Cuanto más profunda sea la red 
(más capas tenga), mayor será el nivel de 
abstracción en que pueda actuar. 

El aprendizaje profundo tomó impulso 
a mediados de la década de 2000 gra- 
cias al trabajo de tres figuras clave: Geof- 
frey Hinton, de la Universidad de Toronto, 
Yoshua Bengio, de la Universidad de Mon- 
treal, y Yann LeCun, de la Universidad de 
Nueva York. Sin embargo, ha empezado 
a abrirse paso comercialmente solo hace 
poco. Un ejemplo corresponde a la aplica- 
ción Google Fotos. Puede subir todas las 
fotos de mi teléfono inteligente, identifi- 
car correctamente a mi esposa, mi hijo y 
mi nieto, y colocar sus fotografías en distin- 
tos cestos digitales etiquetados con imáge- 
nes en miniatura. Puede hacerlo porque ha 
aprendido a reconocer rostros después de 
haber estado expuesta a millones de imá- 
genes analizadas por el sistema. A medida 


que hace pasar una imagen a través de 
cada capa sucesiva de su red, identifica ele- 
mentos dentro de la imagen a un nivel cre- 
ciente de abstracción, hasta que finalmente 
detecta la cara entera. 

Una vez se ha entrenado con un número 
suficiente de caras, la aplicación puede dar 
con la nariz y la boca de individuos en imá- 
genes que nunca antes ha visto. 

El aprendizaje profundo puede hacer 
mucho más que organizar imágenes. De 
hecho, quizá suponga un paso hacia una 
inteligencia artificial que exhiba compor- 
tamientos casi indistinguibles de los de 
sus dueños humanos. En febrero del año 
pasado, un equipo de expertos en inteli- 
gencia artificial de la firma londinense 
DeepMind, que Google compró en 2014 
por 617 millones de dólares, comunicó que 
había empleado el aprendizaje profundo 
para construir un ordenador que podía 
enseñarse a sí mismo a jugar a docenas de 
videojuegos de Atari. Tras mucha práctica, 
batía en la mitad de esos juegos a jugado- 
res humanos expertos. Un pequeño paso, 
pero la era de las máquinas ha de empezar 
por alguna parte. 

—Gary Stix 


TAVIS COBURN 


DON FOLEY 


Reacciones 
químicas 
a cámara lenta 


La espectroscopía infrarroja 


y las simulaciones por ordenador 
arrojan luz sobre las interacciones 


entre soluto y disolvente 


Los puentes de hidrógeno que mantienen 
unidos los pares de bases moleculares de 
nuestro ADN se forman en el fluido intra- 
celular. Gran parte de la química ambien- 
tal de nuestro planeta ocurre en océanos 
y otras masas de agua. Y en la síntesis de 
la mayoría de los fármacos se utilizan disol- 
ventes. Sin embargo, los químicos sue- 
len estudiar la mecánica de las reacciones, 
enlace por enlace, solo en fase gaseosa, 
donde las moléculas se encuentran disper- 
sas y es fácil seguir su rastro. En un líquido 
existe un número mayor de moléculas y 
se producen más colisiones entre ellas, de 
modo que las reacciones son rápidas, caó- 
ticas y complejas. El proceso que se desee 
observar se verá como un borrón indiferen- 
ciado, a menos, claro está, que uno pueda 
hacer fotos de la reacción en pocas billoné- 
simas de segundo. 

Andrew Orr-Ewing, de la Universi- 
dad de Bristol, utiliza láseres para estudiar 
la reactividad química. Sabía que las reac- 
ciones catalizadas por calor que se produ- 
cen en un medio líquido generan vibracio- 
nes que pueden observarse en el espectro 
infrarrojo. En diversos experimentos lleva- 
dos a cabo entre 2012 y 2014, Orr-Ewing 
y su entonces alumno de doctorado Greg 
Dunning irradiaron con un pulso de luz 
ultravioleta ultracorto una solución de 
difluoruro de xenón en un disolvente lla- 
mado acetonitrilo. El láser actuó como un 
escalpelo, sacando átomos de flúor alta- 
mente reactivos que, a su vez, arrancaron 
átomos de deuterio del disolvente para for- 
mar fluoruro de deuterio. La velocidad a la 
que aparecían y se desvanecían las dela- 
toras vibraciones infrarrojas tras el primer 
pulso láser (observadas mediante espec- 
troscopia infrarroja, una técnica están- 
dar) indicaba lo rápido que se establecían 
los enlaces entre átomos y lo rápido que 
la reacción alcanzaba el equilibrio. 

Esos experimentos sirvieron como 
prueba de concepto para apreciar deta- 
lles con una resolución temporal de picose- 
gundos en las reacciones en fase líquida. Sin 
embargo, para investigar y optimizar reac- 


E] Un led lanza fotones hacia una 
pared enfrente de la cámara. 
Algunos de esos fotones rebotan 
en la pared hacia el objeto (una 
persona que, con respecto a 
la cámara, está al otro lado de la 
esquina). Parte de los mismos 
rebota entonces en el objeto, 
de vuelta a la pared. 


Una fracción de los 
fotones del haz acabará en 
una cámara digital, equipada 
con un programa que establece 
el tiempo de llegada de cada fotón. 
Estos datos se usan para cartografiar, 
en tiempo real, la forma y posición 
de la persona no vista. 


Ver alrededor de la esquina 


Gracias a fotones que rebotan, las cámaras ven más allá de la visual 


Si las cámaras viesen alrededor de las esquinas, podrían avisar a los conductores de un 
peligro que les esperase más allá de una curva, ayudar a los bomberos a buscar en edi- 
ficios en llamas y permitir a los cirujanos la observación de zonas difíciles de alcanzar 
en el cuerpo. Hace unos años, unos investigadores del Media Lab del Instituto de Tec- 
nología de Massachusetts (MIT) concibieron la manera de construir una cámara así, 
pero se trataba de un caro prototipo, inmaduro aún. Con un pulso de láser, se hacía que 
rebotase luz en una pared o puerta hacia un objeto estacionario situado en la habita- 
ción contigua. Una cámara que costaba medio millón de dólares recibía entonces la luz 
que rebotaba de vuelta, y unos programas registraban el tiempo de llegada de los foto- 
nes individuales, calculaba distancias y reconstruía el objeto no visto. Desde enton- 

ces, el equipo del MIT ha mejorado la técnica considerablemente. Ahora pueden tomar 
imágenes de objetos que se mueven más allá de la visual y, en vez de un láser y una 
cámara de medio millón de dólares, les basta con un led y un sensor Microsoft Kinect 
que cuesta cien dólares. —Larry Greenemeier 


ciones químicas, los expertos no suelen 
emplear láseres y detectores caros, sino que 
recurren a simulaciones por ordenador. Para 
ese fin, los colegas de Orr-Ewing en Bris- 
tol, David Glowacki y Jeremy Harvey, han 
escrito un programa de simulación capaz 
de predecir los resultados de la espectros- 
copía con un extraordinario nivel de exacti- 
tud. «Podemos usar estas simulaciones para 
ahondar en lo que está ocurriendo», apunta 
Orr-Ewing, «porque nos dan información 
más precisa que la que podemos obtener 
de los ensayos de laboratorio». 


Combinados, los experimentos y las 
simulaciones proporcionan la mejor visión 
disponible hasta ahora del modo en que 
ocurre una reacción química en fase 
líquida. Ya están empezando a incorpo- 
rarse los métodos de este equipo en pro- 
gramas de simulación por ordenador para 
uso industrial y académico, lo que podría 
beneficiar a científicos que estén inves- 
tigando enfermedades, desarrollando 
medicamentos o realizando estudios 
ecológicos. 

—Jennifer Abbasi 
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SALUD 


EL GEN 


DE LA 


OBESIDAD 


Una mutación genética en nuestros antepasados primates 
puede ser la causa de la actual pandemia de obesidad y diabetes 


Richard J. Johnson y Peter Andrews 


N 1962, EL GENETISTA JAMES NEEL PROPUSO UNA 
hipótesis para resolver un rompecabezas evo- 
lutivo desconcertante. Lo que se conoce hoy 
como diabetes de tipo 2 provoca, a su vez, di- 
ferentes síntomas debilitantes, como ceguera, 
cardiopatías e insuficiencia renal. En el pa- 
sado, cuando no se disponía de tratamientos 
adecuados, los humanos con estos síntomas tendrían menos 
éxito a la hora de encontrar pareja, reproducirse y transmitir a 
las generaciones futuras el gen causante de la enfermedad. Es 
decir, la selección natural debería haber eliminado este gen y, 
por tanto, la dolencia. 

Sin embargo, el trastorno se mantuvo y fue aumentando en 
la población. Neel se preguntaba cómo pudieron sobrevivir las 
personas portadoras de un gen tan perjudicial. Y por qué la dia- 
betes, que se caracteriza por unos niveles anormalmente altos de 
glucosa en la sangre, resultaba cada vez más frecuente. 

Neel dedicó una gran parte de su tiempo a estudiar pobla- 
ciones indígenas como los yanomamis del Amazonas. Supues- 
tamente, en su acervo génico hay la misma variante genética 
de la diabetes que presentan otros humanos actuales, aunque 
ellos casi nunca padecen esta enfermedad ni tampoco obesidad. 
El contraste entre las personas indígenas y las de sociedades 
desarrolladas le proporcionó una pista. Según él, en el pasado 
remoto habría más fases en las que los alimentos escaseaban, 
lo que causaría hambrunas o incluso una carestía generalizada. 
Los portadores de una variante genética que hiciera más eficaz 
la asimilación o utilización de los alimentos habrían podido 
extraer más calorías y almacenarlas en forma de grasa. Los do- 
tados con ese gen «ahorrador» contarían con una grasa extra 
que habría supuesto una ventaja para sobrevivir en tiempos de 
necesidad. Sin embargo, en tiempos de abundancia, como en la 
actualidad, el mismo rasgo daría lugar a una ganancia excesiva 
de peso y a la diabetes. 

Aunque la hipótesis del gen ahorrador ha recibido algunas 
críticas, se ha mantenido vigente de una forma u otra desde hace 
medio siglo. La idea de que nuestro organismo está programado 
genéticamente para almacenar la grasa, y de que nuestra dieta 
rica y hábitos sedentarios han desbordado esta programación, ha 


28 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero 2016 


impulsado numerosas investigaciones que intentan identificar 
los posibles genes ahorradores causantes de la diabetes y otras 
enfermedades relacionadas con la obesidad, como la hiperten- 
sión arterial, la esteatohepatitis no alcohólica y las cardiopatías. 
Pero algunos científicos critican esta hipótesis y argumentan 
que, en el pasado, los períodos de hambre habrían sido dema- 
siado escasos y cortos como para que se seleccionaran genes 
que favorecieran la acumulación de grasa; además, tampoco se 
ha logrado identificar los genes ahorradores. 

Pero, en tiempo reciente, los dos autores de este artículo han 
analizado en profundidad nuestro pasado evolutivo y han ha- 
llado pruebas sólidas que confirman una parte esencial de la 
hipótesis de Neel, a saber, que la mutación de un gen convirtió a 
los humanos en ahorradores de calorías. Tal mutación surgió en 
antiguos simios hace millones de años y creemos que les permitió 
sobrevivir durante largos períodos de carencia. Si estamos en lo 
cierto, nuestra hipótesis podría ayudar a revelar cómo evolucio- 
naron esos simios y dieron lugar a nuestros primeros ancestros; 
y permitiría identificar el gen responsable de muchas de las prin- 
cipales enfermedades actuales. 


REGRESO A ÁFRICA 
Al principio, Neel y otros científicos suponían que el gen ahorra- 
dor apareció cuando nuestros antepasados habitaban las llanuras 
del este de África. Pero según nuestra interpretación, la historia 
comienza mucho antes, cuando los simios hacía poco que medra- 
ban en nuestro planeta. En nuestro relato hay cambios climáticos 
globales, hambre y lucha por la supervivencia. 

Los primeros simios evolucionaron hace unos 26 millones 
de años, probablemente en el este de África, a partir de un 
ancestro común suyo y del resto de primates. Esos simios, el 
más conocido de los cuales es Proconsul, eran cuadrúpedos 
y arborícolas, de forma similar al resto de los monos, pero 
poseían un cuerpo grande, sin cola, y un cráneo y un cerebro 
más voluminosos. En esa época, África era un edén tropical 
formado por bosques caducifolios y pluvisilva donde los simios 
se alimentaban principalmente de fruta. Allí prosperaron y se 
diversificaron hasta existir 14 especies, según se ha identificado 
en el registro fósil. 


TIM BOWER 


Pero el mundo se fue enfriando gradualmente. Los casque- 
tes polares se expandieron y el nivel del mar descendió. Hace 
21 millones de años, África, que había sido un continente insular 
como lo son hoy Australia y la Antártida, se conectó a Eurasia a 
través del primero de una serie de puentes de tierra. Gracias a las 
excavaciones realizadas por uno de nosotros (Andrews) y otros 
científicos en Turquía, Alemania y España, sabemos que jirafas, 
elefantes, antílopes e incluso cerdos hormigueros emigraron de 
África a Eurasia. Y entre esos animales había también simios. 
Hace unos 16,5 millones de años, simios como Griphopithecus y 
Kenyapithecus vivían en un yacimiento cerca del actual pueblo 
turco de Pasalar. 

Cuando los simios llegaron a Europa se encontraron con bos- 
ques perennes subtropicales y bosques húmedos de frondosas 
en los que abundaba la fruta, lo que les permitió prosperar al 
principio. Se diversificaron en al menos ocho especies correspon- 
dientes a cinco géneros, como Dryopithecus y Ankarapithecus. 
Andrews y su equipo, tras estudiar sedimentos de 16,5 millones 
de años cerca de Pasalar, llegaron a la conclusión de que, en ese 
tiempo, el clima estacional se asemejaba al que hay hoy en el 
norte de la India, con lluvias monzónicas en verano seguidas de 
períodos largos y secos e inviernos frescos sin heladas. 

A medida que el planeta se fue enfriando y el clima se volvió 
más seco, el bosque dio paso a las sabanas, y la fruta empezó a es- 
casear durante los meses de invierno. Gracias a las excavaciones 
realizadas en los años ochenta y noventa del siglo xx, Andrews 
halló indicios de que los simios de entonces vivían sobre todo 
en el suelo, no en los árboles, lo que les habría proporcionado 
mayor capacidad para desplazarse y buscar alimentos. Los es- 
tudios sobre el desgaste de dientes fósiles y el engrosamiento 
de su esmalte indican que estos animales hambrientos habrían 
empezado a consumir otros recursos, como tubérculos y raíces. 

En cierto momento, los simios europeos empezaron a pasar 
hambre durante el invierno. En Pagalar, Andrews y Jay Kelley, 
de la Universidad estatal de Arizona, han hallado fósiles de in- 
dividuos adultos jóvenes de Kenyapithecus kizili cuyos inci- 
sivos presentan estrías que revelan períodos intermitentes de 
hambruna. Otros paleontólogos han descubierto que el simio 
Dryopíithecus, que vivió hace entre 9 y 12 millones de años en la 
cuenca del Vallés-Penedés, en Cataluña, mostraba también estas 
estrías en los dientes. Conforme pasaba el tiempo, el clima se 
iba enfriando cada vez más hasta que, hace unos siete millones 
de años, los simios desaparecieron de Europa. 

O, al menos, eso parecía. Ahora el registro fósil señala que 
algunos simios europeos se desplazaron a Asia y se convirtie- 
ron en los ancestros de los gibones y los orangutanes, mientras 
que otros regresaron a África y evolucionaron para dar lugar 
a los simios africanos y a los humanos. Tal vez uno de los que 
migraron de Eurasia a África fue K. kizili, que poseía dientes y 
mandíbulas similares a los de Kenyapithecus wickert, un simio 
que vivió en el este de África dos millones de años más tarde. 

Los datos genéticos corroboran las pruebas fósiles de que 
Europa atravesó tiempos difíciles, y ambos conjuntos de da- 


Hace unos 16 millones de años, los simios 
prosperaron en Europa, por entonces de 
clima subtropical. Pero el enfriamiento 
global posterior hizo escasear los recur- 


sos de los que se alimentaban. a las hambrunas. 
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La mutación de un gen que codifica la 
uricasa ayudó a convertir el azúcar de 
la fruta (fructosa) en grasa, lo que per- 
mitió a los simios europeos sobrevivir 


Vat 
Richard J. Johnson es profesor de medicina en el campus de 7 y 
medicina Anschutz de la Universidad de Colorado, en Aurora. 4 
Su investigación se centra en las causas de la obesidad, la diabetes, 
la hipertensión y la enfermedad renal. 

Pro 

Peter Andrews es investigador del Museo de Historia Natural a £] 


de Londres y profesor del departamento de antropología del ye 
Colegio Universitario de Londres. Fue uno de los primeros en 
proponer que los antepasados de los grandes simios y los 
humanos actuales evolucionaron fuera de África. 


tos han llevado a los autores a replantear la hipótesis del gen 
ahorrador de un modo distinto. Se han centrado en un gen que, 
en numerosos animales, da lugar a una enzima llamada uricasa. 
Sin embargo, en todos los grandes simios (gorilas, orangutanes, 
chimpancés y bonobos) y en los humanos actuales, tal gen ha 
mutado y no producimos uricasa. Ambos poseemos la misma 
forma mutante del gen, lo que indica que nuestra especie lo ha 
heredado de un antepasado común nuestro y de los grandes 
simios. Al analizar los cambios del gen a lo largo de la evolución 
con un método conocido como reloj molecular, Naoyuki Taka- 
hata, de la Universidad de Estudios Avanzados en Hayama, y 
sus colaboradores y Eric Gaucher, del Instituto de Tecnología 
de Georgia, han determinado por separado que el ancestro co- 
mún de los grandes simios y los humanos vivió hace entre 13 
y 17 millones de años. Ese período de tiempo coincide con la 
época en la que los simios europeos se esforzaban por superar 
las hambrunas estacionales. 

Una mutación diferente desactivó el gen de la uricasa en los 
ancestros de los simios menores (los gibones), que probable- 
mente vivían en Europa en la misma época. En conjunto, estos 
hallazgos hacen pensar que la inhibición de la uricasa ayudó 
a los antiguos simios europeos a sobrevivir ante la escasez de 
alimentos. Pero ¿de qué forma los ayudó? 


BUENOS Y MALOS TIEMPOS 

Una pista de cómo la deficiencia de uricasa habría permitido 
superar las hambrunas la ofreció una línea de investigación 
distinta que estudia las causas de la hipertensión arterial y las 
cardiopatías. En la mayoría de los animales, la enzima descom- 
pone el ácido úrico, un producto de desecho que se produce 
cuando algunos alimentos son metabolizados. Una mutación 
antigua en los grandes simios habría inhibido la enzima y habría 
provocado la acumulación del ácido úrico en la sangre. 

De entrada podría pensarse que tal cambio resultaría perju- 
dicial, ya que el exceso de ácido úrico puede precipitar y formar 
cristales en las articulaciones (lo que da lugar a gota) o en los 
riñones (lo que produce piedras renales). Sin embargo, en con- 
diciones normales, los humanos y los simios pueden excretar 
ácido úrico a través de la orina con la suficiente rapidez como 
para que la mutación solo provoque un aumento moderado en la 


La mutación predispone a los hu- 
manos actuales a la obesidad y a 
la diabetes. Para prevenir esas en- 
fermedades deberíamos consumir 
menos fructosa. 


La persistencia del gen mutado en 
todos los grandes simios y humanos 
actuales, además de las pruebas fó- 
siles, señalan que ambos descienden 
de esos simios europeos. 


sangre. De hecho, los simios africanos actuales presentan niveles 
de ácido úrico solo ligeramente más altos que otros animales, al 
igual que los indígenas que han conservado su antigua forma 
de vida, como los yanomamis. 

En cambio, en las sociedades que siguen la dieta occiden- 
tal y mantienen hábitos sedentarios, los valores medios de 
ácido úrico se han disparado. Los médicos saben también que 
las personas obesas o con cardiopatías suelen presentar con- 
centraciones sanguíneas más altas de ácido úrico, además de 
colesterol y triglicéridos, que las personas delgadas y en buena 
forma física. 

Los autores del influyente Estudio del Corazón de Framingham 
han realizado un seguimiento de pacientes durante décadas y han 
utilizado la estadística para identificar qué sustancias causan car- 
diopatías. En 1999, señalaron que un nivel alto de ácido úrico no 
provocaba por sí solo enfermedades. En cambio, propusieron que 
la hipertensión aumentaba el riesgo de cardiopatías, y también 
hacía elevar los valores de ácido úrico. 

Sin embargo, esa idea incomodaba a uno de nosotros (John- 
son), porque los autores habían violado un principio básico en 
biología: habían presentado su conclusión sin demostrar la hi- 
pótesis en animales de laboratorio. Marilda Mazzali, médica que 
trabaja con Johnson, procedió a realizar un ensayo de este tipo. 
Algunos años antes, el equipo de Johnson había demostrado que 
pequeñas lesiones en los riñones de las ratas podrían causarles 
hipertensión. Mazzali les administró un medicamento que inhi- 
bía la uricasa y aumentaba los niveles de ácido úrico para ver 
si ello elevaba la presión arterial o alteraba la función renal. En 
experimentos anteriores habíamos observado que los valores altos 
de ácido úrico no causaban ningún daño en el riñón, por lo que 
predijimos que probablemente el fármaco no afectaría la presión 
arterial o los riñones. Pero Mazzali nos sorprendió cuando ella 
misma nos informó de que las ratas sufrían hipertensión. 

Johnson y sus colaboradores realizaron más tarde una serie 
de estudios en los que demostraron que la elevación del ácido 
úrico en las ratas causaba hipertensión a través de dos meca- 
nismos. Primero el compuesto actúa con rapidez y da lugar a 
una serie de reacciones bioquímicas, denominadas en conjunto 
estrés oxidativo, que constriñen los vasos sanguíneos y obligan al 
corazón a bombear con más fuerza para hacer circular la sangre, 
lo cual aumenta la presión arterial. Si el ácido úrico disminuye, 
tal efecto se invierte. Pero si se mantiene alto puede provocar 
pequeñas lesiones duraderas e inflamación en los riñones, que 
excretan sal con menor eficacia. Ello, a su vez, aumenta la pre- 
sión arterial, la cual podrá corregirse con una dieta pobre en 
sal pero no mediante un descenso del ácido úrico. 

Para comprobar si los humanos respondían de la misma ma- 
nera al aumento del ácido úrico, Johnson y Dan Feig, nefrólogo 
pediátrico entonces en el Colegio Baylor de Medicina, midieron 
el ácido úrico de adolescentes obesos recién diagnosticados con 
hipertensión y descubrieron con sorpresa que el 90 por ciento de 
ellos presentaba valores altos del compuesto. Entonces, realizaron 
un ensayo clínico en el que trataron a 30 de estos pacientes con 
alopurinol, un fármaco que disminuye la concentración de ácido 
úrico. Lograron restablecer la presión arterial normal en el 85 
por ciento de los pacientes cuyo nivel de ácido úrico se había 
reducido de forma importante. Los resultados, publicados por 
Johnson y Feig en el Journal ofthe American Medical Association 
en 2008, han sido replicados en otros estudios piloto. No obstante, 
se necesita llevar a cabo un amplio ensayo clínico antes de poder 
asegurar que la reducción del ácido úrico con un fármaco permite 
atenuar una hipertensión recién diagnosticada. 


UN FESTÍN SIN FIN 

Dado que la hipertensión arterial suele asociarse a la obesidad 
y a la inactividad, Johnson se planteó si el ácido úrico no solo 
daba lugar a hipertensión, sino también a obesidad por sí sola. Al 
reflexionar sobre esta cuestión, adoptó una perspectiva amplia. 
Pensó en la forma en que nuestros antepasados evolutivos, desde 
los roedores hasta los simios, habían ajustado su metabolismo 
mientras atravesaban épocas de abundancia y de carestía. 

Cuando en la naturaleza sobreviene una fase prolongada 
de escasez de alimentos, existe una regla general según la cual 
sobrevive el más gordo. Los mamíferos aumentan sus reservas 
de grasa para superar la hibernación, las aves engordan para 
soportar una larga migración y el pingitino emperador gana 
unos kilos para anidar durante el duro invierno. Cuando estos 
animales sienten que se acercan tiempos difíciles, se ven forza- 
dos a buscar alimento, a comer y a engordar. 

En esos momentos, las aves y los mamíferos también adoptan 
de forma natural un estado prediabético. Normalmente, cuando 
el cuerpo digiere los carbohidratos, se forma glucosa que se acu- 
mula en el torrente sanguíneo. El páncreas reacciona mediante 
la secreción de insulina, lo que indica al hígado y a los múscu- 
los que conviertan la glucosa en glucógeno, una molécula que 
actúa como reserva energética. Pero cuando la comida escasea, 
los animales deben seguir buscando alimento para sobrevivir, 
y su cerebro requiere un suministro constante de glucosa para 
hacerlo. Por esta razón, todos los animales hambrientos, desde 
las ardillas hasta las currucas, sufren un cambio metabólico 
que hace que las células del cuerpo ignoren las indicaciones de 
la insulina. Esta «resistencia a la insulina» mantiene un cierto 
nivel de glucosa en la sangre para abastecer el cerebro. 

Johnson y otros se dieron cuenta de que debía de haber algún 
mecanismo que alertara al organismo para que engordara y se 
convirtiera en prediabético. Decidieron denominarlo «interrup- 
tor de la grasa». Dado que las aves, los osos y los orangutanes se 
atiborran de frutos para almacenar grasa de cara a los momentos 
de escasez, sospechaba que el azúcar de la fruta (la fructosa) tal 
vez activaba el interruptor. Los experimentos en ratones realiza- 
dos por Takuji Ishimoto y Miguel Lanaspa, ambos entonces en el 
laboratorio de Johnson, demostraron que así era. Los múridos 
con una dieta rica en fructosa comían más, se movían menos 
y tendían a acumular más grasa que los que seguían una dieta 
más saludable. En parte, esta acumulación se produce porque 
la fructosa inhibe la señal de la hormona leptina, que indica al 
cerebro que es hora de dejar de comer. 

La fructosa, a diferencia de otros glúcidos, produce ácido úrico 
cuando se descompone dentro de las células, por lo que Johnson 
se preguntó si el ácido úrico mediaría también en los efectos de 
la fructosa. Para averiguarlo, Takahiko Nakagawa, entonces en 
el equipo de Johnson, ofreció a ratas una dieta rica en fructosa 
y a la mitad de ellas les administró alopurinol para rebajar el 
ácido úrico. El fármaco redujo la presión arterial de los múridos, 
lo que confirmaba los resultados anteriores del grupo. Al mismo 
tiempo, anuló muchos de los síntomas del denominado síndrome 
metabólico, que se caracteriza por unos bajos niveles de HDL 
(el colesterol «bueno»), hiperglucemia, triglicéridos elevados, 
exceso de grasa en el vientre e hipertensión. Además, en otro 
estudio realizado con células hepáticas humanas cultivadas en 
el laboratorio, se observó que la reducción de ácido úrico podía 
impedir que las células convirtiesen la fructosa en grasa. 

Se iba forjando una imagen cada vez más clara. Una dieta 
rica en fructosa activa el interruptor de la grasa, y la ausencia 
de uricasa en los grandes simios y los humanos eleva la concen- 
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HIPÓTESIS 


Una mutación que favorece la acumulación de grasas 


Los autores proponen que una mutación genética en una especie 

de simio hace millones de años ayudó a esos animales a soportar las 
hambrunas, mientras que otros simios se extinguieron. Los que sobre- 
vivieron transfirieron la mutación a especies posteriores, las cuales 

se diversificaron y dieron lugar a los humanos (árbol genealógico infe- 
rior). La mutación en cuestión, correspondiente a un gen que codifica 


la enzima uricasa, favoreció la supervivencia durante la escasez de ali- 
mentos porque, entre otros efectos, hizo que el organismo se volviera 
«ahorrador» con la comida, ya que almacenaba parte de las calorías 
de los alimentos en forma de grasa en lugar de obtener energía para 
su uso inmediato. Pero hoy que la comida abunda, la mutación tal vez 
esté contribuyendo a la obesidad y otras enfermedades (diagrama). 


Los niveles altos de fructosa 
accionan un interruptor en el 
organismo que lo hacen acumular 
grasa, aumentar el azúcar en la 
sangre y elevar la presión arterial. 


Las frutas elevan los niveles de 
fructosa en la sangre y el hígado; 
los alimentos ricos en azúcar 
común o jarabe de maíz alto 
en fructosa los disparan. 


El «gen ahorrador» 
apareció en los simios 
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tración de ácido úrico, que a su vez incrementa los efectos de 
la fructosa. Esta combinación de circunstancias lleva en última 
instancia a sufrir el síndrome metabólico, que aumenta el riesgo 
de cardiopatías, accidentes cerebrovasculares y diabetes. 


CAMBIO DURADERO 

En junio de 2008, cuando se estaba concibiendo esa imagen, 
Johnson visitó a Andrews en el Museo de Historia Natural de Lon- 
dres, donde el segundo dirigía investigaciones sobre la evolución 
humana y de los primates. Durante algunas horas imaginaron 
cómo una mutación del gen de la uricasa habría provocado la 
carencia de esta enzima, lo cual habría ayudado a los simios hoy 
extintos a sobrevivir cuando el clima global se enfrió. Johnson 
sugirió que la ausencia de uricasa y la consiguiente elevación 
del ácido úrico propiciarían la conversión de la fruta en grasa, 
con lo que los animales soportarían mejor los inviernos cuando, 
a mediados del Mioceno, hace 15 millones de años, se volvieron 
más fríos y secos. Andrews aportó una idea importante. Aun- 
que África se estaba enfriando, seguía siendo lo suficientemente 
cálida como para acoger extensos bosques de ficus tropicales 
(grupo de plantas en el que se incluye la higuera), que producen 
frutos durante todo el año. De este modo, los simios africanos 
dispondrían de alimentos todo el tiempo, como les sucede hoy 
a los chimpancés, gorilas y orangutanes. Pero en Europa, a me- 
dida que el clima subtropical se volvía templado, estos árboles 
empezaron a escasear y dejaron de fructificar en invierno. Como 
consecuencia, los monos europeos empezaron a pasar hambre. 

Los autores propusieron la hipótesis de que una mutación 
habría desactivado la uricasa y habría permitido a los simios 
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Ácido úrico 


europeos convertir la fructosa en grasa para poder afrontar los 
momentos de vacas flacas. Unos pocos millones de años más 
tarde, los descendientes de estos simios habrían regresado a 
África y, al llevar la mutación, se hallarían mejor preparados que 
los simios africanos para soportar las posibles hambrunas. Si los 
simios europeos sobrevivieron mejor y desplazaron a los africa- 
nos, muy probablemente sean los ancestros de los humanos y 
simios africanos de hoy en día. Y el gen mutado que desactiva 
la uricasa correspondería al «gen ahorrador» que tanto había 
buscado James Neel. 


PREGUNTAS ABIERTAS 

A pesar de las numerosas pruebas que tanto los autores como 
otros han reunido, la hipótesis de que el gen que anula la uri- 
casa constituye un gen ahorrador todavía no se ha demostrado. 
Algunos investigadores han buscado de forma exhaustiva los 
genes ahorradores mediante el examen de polimorfismos ge- 
néticos humanos (variantes de genes) que pudieran ser respon- 
sables de la epidemia de obesidad y diabetes. Han identificado 
algunos que predisponen a las personas a estas enfermedades, 
pero ninguno que pueda explicar la epidemia. Sin embargo, 
la búsqueda de polimorfismos pasaría por alto el gen desacti- 
vado de la uricasa, ya que este no varía; todos los humanos lo 
poseemos igual. Los escépticos han alegado también que un 
gen ahorrador solo habría prosperado si la gordura hubiese 
supuesto una ventaja para los antepasados de los humanos. Pero 
la inhibición de la uricasa surgió hace millones de años para 
ayudar a nuestros ascendentes simios a no morir de hambre, 
no para hacerlos obesos. 
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Cuando el alimento escaseaba 
este ciclo ofrecía a los simios y los primeros 
humanos la energía suficiente para sobrevivir. 
La grasa proporcionaba calorías, y el ascenso 
de la glucosa sanguínea y de la presión 
arterial aseguraban el suministro energético 
al cerebro, lo que resultaba fundamental 
para conseguir más alimentos. 


El azúcar de la sangre 
(glucosa) se eleva 


Ahora que la comida abunda 
y numerosas personas están sobrealimentadas, 
el ácido úrico puede alcanzar niveles poco 
saludables y dar lugar a obesidad, diabetes (con 
sus complicaciones) y problemas cardíacos 
relacionados con la hipertensión arterial. 


Y otros plantean que si todos contáramos con el gen ahorra- 
dor, la obesidad se hallaría aún más extendida en la población. 
Sin embargo, según los estudios de Johnson sobre la dieta de los 
grandes simios y los yanomamis, la falta de uricasa por sí misma 
solo aumenta ligeramente los niveles de ácido úrico en la sangre. 
En lugar de ello, los autores proponen que el gen hace subir los 
valores de ácido úrico en respuesta a dos tipos de alimentos de la 
dieta occidental: los que producen ácido úrico, como la cerveza, 
y los que contienen o producen una gran cantidad de fructosa. 
Entre estos últimos se incluyen la miel y los alimentos procesa- 
dos ricos en azúcar común o en jarabe de maíz alto en fructosa 
(ambos contienen glucosa y fructosa). Y cuando los niveles de 
ácido úrico se elevan, nos volvemos mucho más propensos a 
sufrir obesidad y diabetes. 

En el año 2014, Gaucher, James T. Kratzer, a la sazón en el 
equipo de Gaucher, y Lanaspa, del grupo de Johnson, dieron 
a conocer algunas de las pruebas experimentales más sólidas 
hasta el momento que apuntaban al gen mutante de la uricasa 
como un gen ahorrador. Después de deducir la secuencia de ADN 
de los genes de la uricasa de primates extintos, de mamíferos 
como cerdos, ratas y perros, y de sus antepasados comunes, 
modificaron células hepáticas humanas para que produjesen 
las enzimas correspondientes. En 2014, publicaron un artículo 
en la revista Proceedings of the National Academy of Sciences 
USA donde señalaban que, a medida que los simios ancestrales 
evolucionaron, las antiguas uricasas se volvieron cada vez menos 
activas hasta quedar totalmente anuladas en el antepasado co- 
mún de los humanos y los grandes simios. Este cambio les habría 
permitido almacenar grasa y suministrar glucosa al cerebro con 
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mayor eficacia, lo que les habría dado una mayor ventaja para 
sobrevivir cuando la comida escaseaba. 

No obstante, la demostración definitiva de la hipótesis ven- 
drá de experimentos que reduzcan el ácido úrico en humanos. 
Algunos estudios preliminares han revelado que la disminución 
de este compuesto con un fármaco contra la gota puede rebajar 
la presión arterial, mitigar la resistencia a la insulina, atrasar 
las enfermedades renales y evitar la ganancia de peso. Pero se 
necesitan ensayos más extensos para demostrar que la uricasa 
mutante corresponde en realidad a un gen ahorrador. 


CONSUMIR MENOS AZÚCAR 

Si se confirma esa idea, entonces la prevención de la obesidad, 
la diabetes y las cardiopatías tal vez exija reducir los valores 
altos de ácido úrico, además de los de colesterol o triglicéridos. 
Yendo más allá, incluso podrían utilizarse nuevos métodos de 
edición genética para recuperar la funcionalidad de la uricasa 
humana, de modo que el ácido úrico se eliminara con mayor 
eficacia, en lugar de simplemente excretarlo. 

Hasta que llegue ese momento, deberíamos intentar mante- 
ner el peso y evitar las enfermedades mediante el ejercicio físico 
y la adopción de una dieta saludable. En las últimas décadas, al 
añadir a los alimentos procesados cada vez más azúcar y jarabe 
de maíz alto en fructosa, la obesidad y la diabetes se han extendi- 
do y la concentración media de ácido úrico en nuestra sangre ha 
aumentado. Si redujéramos la ingesta de fructosa y volviéramos 
a obtenerla de la fruta fresca, evitaríamos numerosas enferme- 
dades. Por esta razón, la Asociación Americana del Corazón, tras 
ponderar estos avances científicos, ha recomendado rebajar el 
consumo de azúcar a seis cucharaditas al día en las mujeres y 
a nueve en los hombres. 

Cinco décadas después del trabajo pionero de Neel, conoce- 
mos ahora la identidad de al menos uno de sus genes ahorrado- 
res, que podría ser uno de los causantes de las epidemias actuales 
de obesidad y diabetes. El ahorro es de hecho una virtud, pero 
cuando se trata del metabolismo, el exceso tampoco es bueno. 
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ASTRONOMÍA 


La rivalidad entre tres equipos 
de astrónomos ha amenazado 

la supervivencia de los mayores 
proyectos de astronomía terrestre 


Katie Worth 


Desde hace quince años, tres grupos de astróno- 
mos han estado persiguiendo el mismo sueño: construir el mayor 
telescopio sobre la faz de la Tierra. El coloso que cada uno de 
ellos pretende erigir será tres veces más grande que los mayores 
telescopios ópticos existentes hoy en el mundo, con capacidad 
para captar imágenes de planetas que orbitan estrellas lejanas 
y estudiar todo el universo, remontándose en el tiempo hasta 
casi la gran explosión. 

Ese observatorio de ensueño se presenta en tres versiones: 
el Telescopio Gigante Magallanes (GMT, por sus siglas en in- 
glés), desarrollado por un consorcio al que pertenece la Ins- 
titución Carnegie para la Ciencia, con sede en Washington; el 
Telescopio de Treinta Metros (TMT), proyectado por el Instituto 
de Tecnología de California (Caltech), las universidades de di- 
cho estado y otros socios; y el Telescopio Europeo Extremada- 
mente Grande (E-ELT), concebido por el Observatorio Europeo 
Austral (ESO). La construcción de los tres instrumentos ascen- 
dería a unos 4000 millones de dólares, pero, por ahora, los 
grupos siguen sin financiación y presionan para conseguirla. 
Hoy ya podría haber al menos un telescopio gigante en funcio- 
namiento; en su lugar, solo hay equipo parcialmente construido 
que aguarda su instalación en lugares inhóspitos. 

Es probable que los tres observatorios acaben llegando ren- 
queantes a la meta y que comiencen a operar en algún momen- 
to de la década de 2020, aunque con retraso y sobrecostes. Pero 
¿a qué se debe esta situación? ¿Cómo es posible que tres proyec- 
tos con objetivos comunes hayan terminado compitiendo entre 
sí para obtener financiación? ¿Por qué no han aunado esfuerzos 
para minimizar la posibilidad de un fracaso colectivo? 

Tales preguntas han sido formuladas en repetidas ocasiones 
por varios agentes, incluido un desconcertado comité estadouni- 
dense que debía considerar la financiación federal de dos de los 
telescopios. Las docenas de científicos entrevistados para este 
artículo han reflexionado sobre qué podría haber sucedido si, 
en vez de tres proyectos, se hubiesen propuesto solo uno o dos. 
Casi todos admiten que, si los grupos en contienda no hubiesen 
rechazado numerosas oportunidades de colaboración, hoy la 
humanidad estaría mucho más cerca de disponer de la última 
generación de observatorios de gran tamaño. La competencia 
entre dos de ellos se remonta a principios del siglo xx, época 
desde la que se ha mantenido debido a rivalidades personales, 
falta de comunicación, pugnas tecnológicas y un expansivo uni- 
verso de rencor. 


DE LOS TELESCOPIOS 
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ALEX NABAUM 


EL GRAN ACUERDO 
Nuestra historia comienza en 1917. Aquel año, un ambicioso 
astrónomo llamado George Ellery Hale presentó algo completa- 
mente nuevo para la ciencia: un telescopio óptico de 2,5 metros 
(100 pulgadas) de diámetro. 

El tamaño resulta fundamental en un telescopio. Cuanto 
mayor sea el espejo del instrumento, más lejos podrá observar. 
Instalado en el Monte Wilson, en lo que por entonces aún era 
un oscuro condado de Los Ángeles, el nuevo aparato eclipsó a 
todos los de la época. Su tamaño revolucionario propició con 
rapidez resultados revolucionarios. Gracias a él, Edwin Hubble 
descubrió que nuestra galaxia era solo una entre muchas y ob- 
tuvo pruebas de la expansión del universo. Pero Hale no quedó 
satisfecho. Quería un telescopio de 5 metros. 

La entonces denominada Institución Carnegie de Washing- 
ton, una organización sin ánimo de lucro fundada por el mag- 
nate del acero Andrew Carnegie, había construido y manejado 
el telescopio de 2,5 metros. Pero Carnegie no estaba dispuesto a 
invertir más millones en un nuevo instrumento, por lo que Hale 
acudió astutamente a la organización de un rival: el petrolero 
John D. Rockefeller. En 1928, Rockefeller en persona aprobó el 
telescopio de 5 metros de Hale, al que contribuyó con 6 millones 
de dólares; por entonces, la mayor suma jamás donada a un 
proyecto científico. 

Sin embargo, había un problema: los astrónomos en la Ins- 
titución Carnegie eran los únicos del mundo con la experiencia 
necesaria para construir el nuevo telescopio, pero Rockefeller 
no estaba dispuesto a subvencionar a la fundación de su viejo 
rival. «Algo así no iba a suceder nunca», afirma el historiador 
Ronald Florence, autor de The perfect machine, un libro sobre el 
telescopio de 5 metros. «Ello generó las circunstancias perfectas 
para que surgiesen los problemas.» 

Hale propuso una solución. Rockefeller donaría el dinero del 
telescopio como regalo para Caltech, que acababa de fundarse 
en Pasadena, a solo tres kilómetros del observatorio de Carnegie. 
Caltech era aún tan reciente que no tenía en su plantilla ni un 
solo astrónomo, por no hablar de un departamento de astrofísica. 
A pesar de ello, la Fundación Rockefeller financió la construcción 
en Caltech del nuevo telescopio de Hale y del Observatorio Pa- 
lomar, en el condado de San Diego, que lo acogería. Hale creyó 
que los responsables de Carnegie no podrían resistirse a trabajar 
con un instrumento tan magnífico, por lo que se avendrían a 
diseñarlo y construirlo. 

Pero no ocurrió así. Según Florence, la propuesta enfureció 
a John Merriam, presidente de Carnegie, quien lo consideró un 
engaño imperdonable. Trabajó para echar por tierra el proyecto, 
prohibió a sus científicos que colaborasen en él y presionó a la 
Fundación Rockefeller para que se marchase. Desesperado, Hale 
acudió al diplomático Elihu Root, viejo amigo de Rockefeller y 
Carnegie. Root persuadió a Merriam, que finalmente aceptó. 

Pero las desavenencias no habían hecho más que empezar. 
Aún molesto, Merriam intentó durante años arrebatar el control 
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a Caltech, explica Florence, hasta que la desconfianza institucio- 
nal se hizo mutua y profunda. Tras la jubilación de Merriam, las 
organizaciones pactaron por fin una frágil tregua. La Fundación 
Rockefeller propuso un acuerdo: Caltech sería el propietario del 
telescopio cuando viese su primera luz en 1949, pero Carnegie 
lo haría funcionar. 

La frágil relación entre ambas instituciones acabó salpican- 
do los asuntos científicos, sobre todo tras el descubrimiento a 
principios de los años sesenta de los «objetos cuasi estelares» 
(cuásares) por parte del astrónomo neerlandés-estadounidense 
Maarten Schmidt. Aunque en un principio parecían estrellas 


tenues, trabajos posteriores demostraron que radiaban con una 
luminosidad casi inconcebible desde los confines del universo. 
Convertidos en los objetos astronómicos más atractivos del mo- 
mento, los investigadores de Caltech y Carnegie pugnaban por 
el tiempo de observación para poder estudiarlos con el mayor 
telescopio del mundo, recurriendo en ocasiones a «una mez- 
quindad propia de adolescentes», apunta Florence. 

En 1979, tras medio siglo de tensiones, Caltech intentó poner 
fin ala tensa custodia compartida del Observatorio Palomar. La 
separación no fue bien y se convirtió en algo profundamente 
personal. El difunto Allan Sandage, legendario astrónomo de 
Carnegie que había hecho buena parte de su carrera en Palo- 
mar, se negó a pisar de nuevo el observatorio. «Fue la clase de 


La comunidad de astronomía óptica lleva años 
diseñando la construcción de tres gigantescos 
observatorios terrestres: el Telescopio de Treinta 
Metros (TMT), el Telescopio Gigante Magallanes 
(GMT) y el Telescopio Europeo Extremadamente 
Grande (E-ELT). 
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EN SÍNTESIS 


Se prevé que los tres comiencen a funcionar en 
la década de 2020. Cada uno contará con un es- 
pejo primario de unos 30 metros de diámetro, un 
tamaño sin precedentes que permitirá estudiar el 
cosmos con una resolución y claridad jamás alcan- 
zada hasta ahora. 


A pesar de ello, los tres proyectos siguen bus- 
cando financiación. Ello ha suscitado la pregunta 
de por qué la comunidad insiste en construir tres 
instrumentos tan similares. La respuesta reside en 
una vieja rivalidad que se remonta a principios 
del siglo Xx. 


CORTESÍA DEL. CALCADA, ESO 


CORTESÍA DELA ORGANIZACIÓN DEL TELESCOPIO DE TREINTA METROS (izquierda); 
CORTESÍA DELA ORGANIZACIÓN DEL TELESCOPIO GIGANTE MAGALLANES (derecha) 


divorcio donde tenías que escoger entre el marido o la esposa», 
ejemplifica Florence. «No se podía ser amigo de ambos.» 


DISEÑOS EN CONFLICTO 

Durante las dos décadas siguientes ambas instituciones recorrie- 
ron caminos separados. En los años noventa, Caltech se asoció 
con la Universidad de California para construir en Mauna Kea, 
Hawái, los telescopios gemelos Keck, de 10 metros. A tal fin 
desarrollaron un espejo segmentado compuesto de múltiples 
piezas. Aunque innovadora para la época, su apuesta tuvo éxito: 
el diseño funcionó a la perfección y sus astrónomos disfrutaron 
de años de primacía científica. Mientras tanto, Carnegie se quedó 
atascada en la técnica de un solo espejo, pero se aventuró en el 
hemisferio austral y comenzó la construcción de los telescopios 
gemelos Magallanes, de 6,5 metros, en el desierto de Atacama, 
al norte de Chile. 

En 1999, cuando Carnegie estaba a punto de concluir sus 
observatorios, Caltech y la Universidad de California anunciaron 


kilómetros», recuerda Alan Dressler, astrónomo de Carnegie. Así 
las cosas, el 21 de junio del año 2000, dos científicos de Caltech, 
el difunto astrónomo Wal Sargent y el también fallecido Tom 
Tombrello, por entonces director del departamento de física, y 
dos de Carnegie, Oemler y Dressler, se reunieron para debatir 
sobre una posible colaboración. 

Según todas las fuentes, el encuentro fue un desastre: una 
reunión tensa, inconexa y repleta de malentendidos. Tanto Wen- 
dy Freedman, que posteriormente se convertiría en directora 
de los observatorios de Carnegie, como Richard Ellis, hoy cien- 
tífico principal en el ESO pero que por entonces estaba a pun- 
to de sustituir a Sargent como director del Observatorio Palomar 
de Caltech, hablaron con los cuatro justo después y escucharon 
una historia diferente de cada uno. Dressler consideró que los 
representantes de Caltech no se habían tomado la propuesta de 
Carnegie en serio, mientras que Tombrello creyó erróneamente 
que Carnegie no tenía suficiente dinero con el que contribuir. 
Oemler dijo que Sargent había mantenido un silencio glacial 


GIGANTES DE VIDRIO: El Telescopio de Treinta Metros (arriba a la izquierda) y el Telescopio Gigante Magallanes 
(arriba a la derecha) tendrán aproximadamente el mismo tamaño; el Telescopio Europeo Extremadamente Grande 


su intención de erigir un telescopio de 30 metros. Mientras, el 
ESO, una organización intergubernamental europea, ya había 
comenzado a considerar algo aún más ambicioso: el Telescopio 
Abrumadoramente Grande (OverWhelmingly Large Telescope, 
OWL), de nada menos que 100 metros de diámetro. 

Para la mayoría de los astrónomos, pasar de un telescopio de 
10 metros a otro de 100 constituía una ambición absurda. Pero, 
para consternación de Gus Oemler, por entonces director de 
los observatorios de Carnegie, un instrumento de 30 metros sí 
parecía viable. El investigador recuerda sentirse enfermo cuando 
se enteró del proyecto de Caltech: «Estábamos luchando para 
terminar los telescopios Magallanes, que tras muchos años nos 
iban a colocar en cierto pie de igualdad con respecto a Caltech, 
y de repente ellos ya estaban en la siguiente fase». 

Después de numerosos debates, Carnegie se dirigió a Caltech 
para establecer una colaboración. Ambas partes mostraban rece- 
los, pero los consejos directivos de ambas instituciones pensaron 
que ya era el momento de acabar con la división y los viejos 
resentimientos. «Admitimos que era una locura tener dos teles- 
copios gigantes dependientes de dos instituciones separadas tres 


(página opuesta), aún mayor, contará con un espejo de casi 40 metros. 


durante la mayor parte de la reunión. Más tarde, Sargent adujo 
que estaba preocupado por arruinar la delicada relación que 
existía entonces entre Caltech y la Universidad de California. 
Sin embargo, Ellis asegura que Sargent no expresó dicha preo- 
cupación durante el encuentro, así que, «por supuesto, la gente 
de Carnegie se ofendió». 

Al día siguiente, Tombrello envió un correo electrónico para 
resumir su «inconexo debate». Escribió que la gente de Caltech 
no estaba interesada en trabajar con Carnegie, aunque no excluía 
la posibilidad en caso de que los costes aumentasen. Los astró- 
nomos de Carnegie se sintieron despreciados e insultados. La 
incipiente colaboración fracasó y la larga tradición de asperezas 
entre ambas instituciones no hizo sino prolongarse. 

Esa reunión forma hoy parte de la cultura popular sobre 
telescopios gigantes. Ellis es uno de los muchos astrónomos que 
se preguntan qué habría sucedido si el encuentro se hubiese 
desarrollado de otra manera: «Al recordar aquel momento... ¡qué 
tragedia! Con unas llamadas telefónicas y un poco de diplomacia 
podríamos haber incorporado a Carnegie. Y, de haberlo hecho, es 
probable que hoy tuviésemos un telescopio». Garth Illingworth, 
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GRANDES TELESCOPIOS 


Dimensiones crecientes 


El tamaño de los telescopios ha aumentado de manera asombrosa desde que en 1917 se inaugurase el pri- 
mer instrumento gigante, el telescopio de 2,5 metros de diámetro George Ellery Hale. Hoy, los telescopios 


gemelos Keck, en Hawái, alcanzan los 10 metros, mientras que los más modestos telescopios Magallanes, 
en Chile, cuentan con un espejo de 6,5 metros. Los gigantes del futuro (azul) serán aún mayores, pues 

contarán con varias piezas que compondrán espejos de hasta 40 metros. Aunque no se espera que 
entren en funcionamiento hasta la década de 2020, los astrónomos ya han comenzado a considerar 


sus posibles sucesores: telescopios de 100 metros. 


492 hexágonos de 1,44 m de ancho 


Piezas de 8,4 m de ancho 


36 hexágonos 
de 1,8 m de ancho 


25m 65m 10m 24,5 m 
A Telescopio Telescopio Telescopio Gigante 
de Hale Magallanes Keck Magallanes 

California Chile Hawái Chile 


astrónomo de la Universidad de California en Santa Cruz, opina 
que aún subsistía el suficiente resentimiento para echar por 
tierra una conversación constructiva. «Simplemente piensas, 
Dios mío, ¿por qué no hubo un poco de supervisión adulta que 
ayudase a esos tipos a superarlo?» 


DIVISIÓN Y FRACASO 

La rivalidad aumentó tras aquel intento de negociación fallido. 
Caltech y la Universidad de California desarrollaron el TMT con 
intención de levantarlo junto a los telescopios Keck, en Hawái. 
Mientras tanto, Carnegie diseñó el GMT, un instrumento de 
24,5 metros que coronaría el Observatorio Las Campanas, en 
Chile. Más o menos al mismo tiempo, los europeos abandonaron 
su sueño de construir un telescopio abrumadoramente grande y 
se decantaron por uno que solo fuese extremadamente grande: 
el E-ELT, que mediría 39 metros y se erigiría en Chile. 

Los tres proyectos se lanzaron a buscar financiación por todo 
el mundo, lo que en ocasiones los llevó a recalar en los mismos 
sitios. La oferta típica consistía en pedir dinero y garantizar a 
cambio tiempo de observación. Los astrónomos canadienses, 
por ejemplo, fueron tentados tanto por Carnegie como por Cal- 
tech y se decantaron por estos últimos. Ambos grupos llamaron 
también a las puertas de Harvard, que al final se comprometió 
con Carnegie. Al menos en una ocasión, los equipos de las dos 
instituciones tuvieron un incómodo encuentro en el aeropuerto 
cuando iban a visitar al mismo socio potencial. Y los europeos no 
permanecieron ajenos a la refriega. En un principio se asegura- 
ron el apoyo de Brasil, cuyo presidente accedió a unirse al ESO y 
a hacerse cargo de una buena parte del E-ELT, pero la dividida 
política brasileña acabó paralizando el acuerdo. Mientras tanto, 
Carnegie ha sacado provecho a las penurias del E-ELT. En julio 
de 2014, la Universidad de Sáo Paulo se unió al GMT. La direc- 
tiva del proyecto esperaba que pronto se sumase el Gobierno 
brasileño, aunque al final no fue el caso. 

Hasta ahora, el socio más codiciado de todos ha sido el Go- 
bierno de Estados Unidos. En el año 2000, el Estudio Decenal de 
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798 hexágonos 
de 1,44 m de ancho 


2. 2. a: 
30 m Tamaño 393 m 
. de una persona , 
Telescopio Telescopio Europeo 
de Treinta Metros Extremadamente Grande 
Hawái Chile 


Astronomía y Astrofísica, un comité nacional que una vez cada 
diez años asesora sobre la financiación federal estadounidense, 
había declarado la construcción de un telescopio gigante de últi- 
ma generación como la máxima prioridad nacional en astronomía 
óptica terrestre. Con ese respaldo, la Fundación Nacional para la 
Ciencia (NSF) comenzó a considerar en 2003 una colaboración 
con el TMT de Caltech. Pero, al cabo de unos meses, los astró- 
nomos del GMT escribieron una carta en la que argumentaban 
que el acuerdo favorecía injustamente al TMT. La misiva tuvo 
éxito: la NSF cambió de opinión y se mostró reticente a tomar 
partido en la cada vez más dividida astronomía óptica de primer 
nivel. Wayne Van Citters, asesor veterano de la NSF, explica que, 
en cualquier caso, no había mucho dinero federal que aportar, 
pero la contienda no ayudó: «Necesitábamos una comunidad 
de astrónomos unida que decidiese por sí misma qué telescopio 
quería construir. No podíamos financiar ambos». 

Los científicos lo intentaron repetidas veces, pero todos los 
esfuerzos fueron estériles. Los europeos intentaron asociarse 
con ambos rivales, pero al final solo llegaron a un acuerdo para 
compartir avances tecnológicos. En 2007, por insistencia de sus 
consejos, los líderes del TMT y el GMT celebraron varias reunio- 
nes en un ambiente de fría cordialidad para debatir canales de 
colaboración, pero sin resultado. En 2010 la situación descon- 
certó a los miembros del comité decenal, que se preguntaron 
por qué la comunidad astronómica de EE.UU. estaba solicitando 
apoyo para dos grandes telescopios ópticos en el país. Al final 
no apoyaron a ninguno de ellos y relegaron ambos proyectos a 
la cola de la lista de prioridades, lo que en la práctica supuso la 
anulación de la financiación federal por otros diez años. 

La rivalidad no es rara en ciencia. Las mentes brillantes 
vienen a menudo acompañadas por grandes egos con tendencia 
al conflicto. Unas veces esa enemistad genera innovación, pero 
otras puede convertir la noble persecución del descubrimiento 
en una sucesión de mezquinos conflictos personales. Algunas 
disciplinas han logrado una colaboración fructífera entre po- 
tenciales rivales; los físicos de altas energías, por ejemplo, tra- 
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bajan en enormes equipos internacionales en los aceleradores 
de partículas. Y los radioastrónomos han aglutinado esfuerzos 
para construir la mayor herramienta de última generación en 
su campo, el Gran Conjunto Milimétrico/Submilimétrico de 
Atacama (ALMA), con un coste de 1400 millones de dólares. 
Por el contrario, la astronomía óptica estadounidense ha estado 
marcada por la división. En un discurso pronunciado en 2001 
ante la Academia Nacional de las Ciencias del país, el astróno- 
mo italo-norteamericano y premio nóbel Riccardo Giacconi lo 
describió como un problema sociológico. 

Para W. Patrick McCray, historiador de la Universidad de 
California en Santa Bárbara y autor de Giant telescopes, un libro 
sobre la comunidad estadounidense de astronomía óptica, lo 
sorprendente de la enemistad entre Caltech y Carnegie es su 
longevidad. Han estado discutiendo sobre grandes telescopios 
desde 1928. «¿Es que no han aprendido nada?», se pregunta. 

Pero la rivalidad tampoco permite explicarlo todo. Hay ar- 
gumentos racionales para querer trabajar con dos telescopios 
independientes, señala Ray Carlberg, astrónomo de la Univer- 
sidad de Toronto y miembro de una asociación implicada en la 
construcción del TMT. En un principio, la comunidad pensó 
que habría dinero para los tres proyectos y que disponer de 
instrumentos en los dos hemisferios permitiría estudiar todo 
el cielo. «Ya se habían construido unos cuantos telescopios de 
ocho y diez metros, por lo que no parecía una locura disponer 
de varios de los más grandes», apunta Carlberg. Y en la época 
en que quedó claro que Caltech podría contar con la ayuda de 
Carnegie, estos ya estaban demasiado enfrascados en su proyecto 
como para abandonarlo. 


DEMASIADOS TELESCOPIOS 

En Hawái, un rincón de la inmensa cima del Mauna Kea ha sido 
aplanado para ubicar el TMT. Su espejo de 30 metros estará 
compuesto por una estructura en forma de panal formada por 
492 segmentos hexagonales de 1,44 metros cada uno, alojados 
en una estructura de 18 pisos que se alzará sobre el volcán 
dormido. El proyecto obtuvo los permisos para usar el terre- 
no, aunque aún se enfrenta a una enérgica oposición por parte 
de grupos indígenas y ambientalistas. (El pasado 2 de diciem- 
bre, el Tribunal Supremo de Hawái atendió dichas quejas y re- 
vocó el permiso de construcción.) Para hacer frente a la finan- 
ciación de 1500 millones que necesitan, Caltech y el sistema 
universitario de California han firmado colaboraciones inter- 
nacionales con India, China, Canadá y Japón. Aún buscan otros 
270 millones de dólares, lo que supone el cálculo más optimista 
para que el proyecto comience a andar en algún momento de 
la década de 2020. 

A once manzanas de la sede del TMT en Pasadena, Carnegie 
y sus socios están revitalizando el GMT, que medirá 24,5 metros. 
Constará de siete espejos de 8,4 metros de diámetro, con seis de 
ellos dispuestos en forma de pétalos de flor alrededor de uno 
central. Este diseño difiere en gran medida del elegido para el 
TMT, que contará con muchas más piezas de menor tamaño. 
Cuatro espejos ya han sido fabricados en un laboratorio en la 
Universidad de Arizona. Unas dimensiones más modestas impli- 
can también un coste menor: poco menos de 1000 millones de 
dólares. Carnegie ha logrado el apoyo de universidades de Corea 
del Sur, Australia y Brasil, así como el de varias universidades 
estadounidenses. Por el momento, ha recaudado en torno a la 
mitad del presupuesto necesario para instalar el instrumento 
en el Observatorio Las Campanas. Si todo va según lo previsto, 
el GMT verá su primera luz en 2022. 


Por la Carretera Panamericana, a unas 12 horas en coche 
desde Las Campanas, se llega al cerro Armazones, la desérti- 
ca montaña donde un día se asentará el E-ELT. El lugar fue 
considerado en un principio por los astrónomos del TMT, que 
durante años analizaron la transparencia y la turbulencia de la 
atmósfera antes de concluir que preferían levantar su telescopio 
en el hemisferio norte. Al final, los europeos aprovecharon ese 
trabajo y reclamaron Armazones para su proyecto. Hoy, una 
carretera recientemente pavimentada conduce hasta la cima 
pelada de la montaña, allanada con dinamita y maquinaria pe- 
sada hasta alcanzar las dimensiones de un campo de fútbol. Al 
este puede verse el volcán Llullaillaco, de 6723 metros, donde 
los incas sacrificaban niños a sus dioses. Al anochecer, la cima 
y el resto del árido panorama se desvanecen y dejan paso a un 
firmamento rebosante de estrellas. 

Con un espejo de 39 metros, el E-ELT será el mayor de todos 
los telescopios de última generación. Al igual que el TMT, el pro- 
yecto europeo contará con un espejo segmentado, pero en vez de 
4/92 piezas llegará a las 798. En diciembre de 2014 el ESO aprobó 
avanzar en la construcción de la primera fase, aunque aún no hay 
presupuesto para la segunda. La dirección del E-ELT planea que 
el telescopio, cuyos costes totales se estiman en 1100 millones 
de euros, comience a funcionar en 2024. 

Roberto Gilmozzi, del E-ELT, afirma que, cuando los tres 
observatorios estén construidos, sus respectivos potenciales se 
reforzarán mutuamente. El E-ELT se especializará en imágenes 
de alta resolución de pequeñas regiones del firmamento, mien- 
tras que el GMT destacará en astronomía de gran angular. Por 
su parte, el TMT trabajará desde el otro hemisferio, por lo que 
tendrá a su disposición un cielo diferente. 

Al igual que la mayoría de los astrónomos entrevistados para 
este artículo, Gilmozzi opina que, si se hubieran propuesto dos 
telescopios en lugar de tres, hoy ambos estarían a punto de 
finalizar su construcción y la comunidad se habría ahorrado 
unos cuantos cientos de millones. «Si obviamos el problema 
de la financiación, es maravilloso tener más de uno», señala. 

Por desgracia, levantar un observatorio constituye solo el 
primer paso. Hoy por hoy, ni el GMT ni el TMT disponen de 
fondos suficientes para su mantenimiento. Ambos esperan que 
el Gobierno estadounidense acuda finalmente en su ayuda, pero 
Van Citters explica que no está claro cuánto dinero podrá apor- 
tar. Se calcula que los costes de operación de cada telescopio 
ascenderán a varias decenas de millones al año. «Lo suficiente 
para provocar pesadillas», en palabras de McCray. 

Con todo, el problema de que haya demasiados telescopios 
tiene también un aspecto positivo: el mundo dispondrá algún 
día de tres gigantescos ojos para estudiar el cosmos, lo que 
McCray interpreta como una gran victoria para la ciencia. «Si 
esta situación es una tragedia, es una tragedia con minúsculas», 
remacha el investigador. 
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PALEONTOLOGÍA 


¿QUE 


CAUSO 


LA EXTINCION 
DE LOS 
DINOSAURIOS? 


El impacto del asteroide resultó 
mortífero, sobre todo por el momento 
en que se produjo 
Stephen Brusatte 


A IGLESIA DEL SALVADOR SOBRE LA SANGRE DERRAMADA, EN 
San Petersburgo, parece un lugar salido de un cuento de 
hadas. Situada al borde de un canal helado, está corona- 
da por un bosque de cúpulas que apuntan hacia el cielo, 
y un mosaico de colores pastel cubre cada centímetro 
de su interior. Aunque no es el tipo de lugar que suele atraer a 
los paleontólogos, había ido a esa ciudad para estudiar un nue- 
vo dinosaurio y decidí desviarme de mi camino. La visita era 
personal. La iglesia fue construida en el lugar donde el zar Ale- 


La extinción de los dino- 
saurios constituye uno de 
los grandes enigmas de la 
ciencia. 


Hace décadas se propuso la popular 
teoría de que el impacto de un aste- 
roide llevó a la desaparición de todo 
el grupo. 
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Pero algunos escépticos se 
preguntaban si otros facto- 
res habrían contribuido a su 
extinción. 


jandro II fue asesinado por los revolucionarios en 1881, lo que 
puso en marcha una serie de sucesos que, en última instancia, 
llevaron hasta mí. La muerte del zar marcó el comienzo de un 
frenesí de persecuciones contra los judíos. Algunos de los que 
vivían en la periferia del imperio ruso se asustaron, entre ellos 
una familia de Lituania, que envió a su hijo menor a Estados 
Unidos para ponerlo a salvo. Ese hombre era mi bisabuelo. Si 
no fuera por esa serie de coincidencias que tuvieron lugar hace 
más de cien años en San Petersburgo, hoy no me hallaría aquí. 


Un nuevo estudio indica que en el momento en 
que impactó el asteroide las comunidades de 
dinosaurios se hallaban en una situación vul- 
nerable. 


JON FOSTER 
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Todas las familias pueden contar historias similares a esa, 
con extraños giros del destino en un pasado distante sin los 
cuales el presente sería muy diferente. La evolución funciona 
también de esta manera. La historia de la vida es un relato 
lleno de contingencias y se halla sujeta a cambios en cualquier 
momento. De hecho, eso es precisamente lo que ocurrió hace 
66 millones de años, al final del período Cretácico. Durante 
150 millones de años los dinosaurios habían dominado el pla- 
neta, llegando a adquirir tamaños colosales y a prosperar en 
casi todos los ecosistemas terrestres imaginables. Pero entonces 
algo cambió y Tyrannosaurus, Triceratops y sus semejantes 
desaparecieron. 

La extinción de los dinosaurios, uno de los mayores enig- 
mas científicos, consiguió que de adolescente me apasionase 
por la ciencia. Durante la última década he recuperado fósiles 
de dinosaurios en numerosas partes del mundo y no he deja- 
do de plantearme la siguiente pregunta: ¿cómo es posible que 
desapareciesen unas criaturas tan poderosas? Una teoría muy 
extendida, propuesta en los años ochenta del siglo xx, atribuye la 
culpa a un asteroide. Pero algunos escépticos se han preguntado 
si otros factores habrían contribuido a la extinción. A medida 
que descubrimos nuevos dinosaurios y ganamos conocimiento 
sobre la evolución de este grupo, cada vez nos hallamos más 
cerca de una respuesta definitiva. 

Hace poco organicé una gran reunión internacional de pa- 
leontólogos para analizar lo que hoy sabemos sobre la causa de 
la extinción de los dinosaurios. Utilizamos toda la información 
actualizada sobre la diversidad de estos reptiles para verificar 
las tendencias evolutivas a través del tiempo; revisamos las 
dataciones más recientes del momento de la extinción y exami- 
namos con una perspectiva amplia los cambios ambientales que 
se produjeron en la época en que los dinosaurios perecieron. 
Para nuestra sorpresa, el equipo, compuesto por una docena 
de expertos en dinosaurios con diversas opiniones y propensos 
al debate, llegó a un acuerdo: tal y como sostiene la teoría más 
conocida, la extinción fue brusca y estuvo causada principal- 
mente por la caída de un asteroide. Sin embargo, tal visión 
era incompleta. El impacto del asteroide coincidió, además, 
con un momento poco propicio para los dinosaurios, cuando 
sus ecosistemas se hallaban en una situación muy vulnerable 
debido a los cambios ambientales que se habían producido 
con anterioridad. Ello confiere un giro nuevo e inesperado a la 
noción anterior, lo cual tiene una gran relevancia para el mundo 
moderno y para nuestra propia historia evolutiva. 


UN MISTERIO DURADERO 
Como la mayoría de los adolescentes, cuando estudiaba en la 
escuela secundaria cometí alguna imprudencia. Quizá lo más 
descarado que hice fue coger el teléfono un día de primavera de 
1999, cuando contaba quince años, y llamar a Walter Álvarez, 
geólogo de la Universidad de California en Berkeley. Era un 
miembro eminente de la Academia Nacional de Ciencias y 
hacía casi veinte años había propuesto la idea de que el im- 
pacto de un gran asteroide había eliminado los dinosaurios. 
Su hipótesis surgió a partir de una curiosa observación. El 
registro geológico conserva una banda delgada de arcilla que 
marca el límite entre los sedimentos que contienen fósiles de 
dinosaurios del período Cretácico (hace entre 66 millones y 
145 millones de años) y los sedimentos del Paleógeno (hace 
entre 23 millones y 66 millones de años), que carecen de tales 
fósiles. Álvarez descubrió que ese estrato de arcilla contenía 
altas concentraciones de iridio, un elemento infrecuente en la 
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Stephen Brusatte es paleontólogo de la Universidad 
de Edimburgo. Sus investigaciones se centran en la 
evolución y la anatomía de los dinosaurios. En su último 
artículo en Investigación y Ciencia analizaba la evolución 
de los tiranosaurios. 


Tierra pero abundante en cuerpos extraterrestres como come- 
tas y asteroides. Fue el primero que detectó esta anomalía en 
una garganta rocosa cerca de la ciudad de Gubbio, en la región 
italiana de Umbría. Casualmente, mi familia estaba preparan- 
do un viaje a Italia para celebrar el vigésimo aniversario de 
la boda de mis padres. Los obligué a interrumpir las visitas a 
los museos de arte y basílicas para ir un día a Gubbio y ver el 
fenómeno geológico que había dado lugar a la famosa hipótesis 
del asteroide de Álvarez. Pero necesitaba indicaciones, así que 
decidí acudir directamente a la fuente. 

Álvarez no solo respondió a mi llamada, sino que también me 
dio instrucciones detalladas para llegar al lugar exacto en la que- 
brada donde él había descubierto las altas concentraciones de 
iridio. No esperaba que un eminente científico fuese tan amable 
y tan generoso con su tiempo. Su teoría del asteroide fue publi- 
cada en Science en 1980, junto con su padre Luis, ganador del 
premio Nobel de física, y dos colegas de Berkeley, y esta desató 
una década de intenso debate. Los dinosaurios y las extinciones 
masivas aparecían constantemente en las noticias. La idea del 
impacto se recogió en innumerables libros y documentales de 
televisión; y en cientos de artículos científicos se discutía sobre 
la causa de la muerte de los dinosaurios. Paleontólogos, geólogos, 
químicos, ecólogos y astrónomos participaban en el problema 
científico más candente del momento. 

A finales de los años ochenta resultaba innegable que 66 mi- 
llones de años atrás un asteroide o cometa se había estrellado 
contra nuestro planeta. En otros lugares de la Tierra se había 
identificado la misma capa de iridio. Junto a este elemento se 
descubrieron también algunas rarezas geológicas asociadas a 
los impactos extraterrestres, como pequeños fragmentos vítreos 
llamados tectitas y granos de cuarzo deformados por una fuerte 
colisión. Además, los geólogos localizaron un cráter de 180 ki- 
lómetros de diámetro que data del momento exacto en que se 
extinguieron los dinosaurios: el cráter de Chicxulub, en México. 
Algo inesperado y enorme, de unos diez kilómetros de diámetro, 
había llegado desde el espacio y había provocado un cataclismo 
de erupciones volcánicas, incendios forestales y tsunamis; la 
lluvia ácida y el polvo impedían la llegada de la luz del sol, y 
todo ello condenó a los dinosaurios. 

No obstante, aún se disponía de muy poca información sobre 
cómo esos animales habían evolucionado durante el período 
previo al impacto y el modo en que ellos y sus ecosistemas 
respondieron a ese desastre ambiental extraordinario. De ahí 
que se siguiera debatiendo si el asteroide había eliminado a los 
dinosaurios de forma repentina, cuando gozaban de un mo- 
mento de plenitud, o bien si este propinó el golpe final a un 
grupo moribundo que estaba perdiendo terreno y que se habría 
extinguido igualmente. Después de todo, el asteroide no impactó 
sobre un planeta estático, sino sobre uno que experimentaba 


FUENTE: «THE EXTINCTION OF THE DINOSAURS», POR STEPHEN L. BRUSATTE ET AL. EN BIOLOGICAL REVIEWS, VOL.90, N.22, MAYO DE 2015 


fluctuaciones drásticas del nivel del mar, cambios de temperatu- 
ra y un nivel de vulcanismo extremo. ¿Había contribuido alguno 
de estos factores a la extinción? 


HALLAZGOS RECIENTES 

Pero durante ese viaje familiar a Italia no pude visitar Gubbio. 
Las inundaciones habían cerrado la línea ferroviaria principal 
desde Roma y me sentí desolado. Sin embargo, el destino me ofre- 
cería una segunda oportunidad, ya que cinco años más tarde re- 
gresé a Italia con ocasión de un curso de exploración geológica 
de la universidad. Nos alojamos en un pequeño observatorio en 
los Apeninos a cargo de Alessandro Montanari, uno de los nume- 
rosos científicos que en los años ochenta destacaron por haber 
estudiado la extinción de finales del Cretácico. El primer día 
visitamos el centro y, al pasar por la biblioteca, advertimos una 
figura solitaria examinando un mapa geológico bajo una luz par- 
padeante. Montanari, con su musical acento italiano, nos dijo: 
«Quiero que todos conozcan a mi amigo y mentor, Walter Álvarez. 
Tal vez algunos de ustedes ya hayan oído hablar de él». 

Unos días más tarde nos hallábamos en la garganta de Gu- 
bbio. Álvarez, de pie frente a nuestro grupo, apuntaba al lugar 
exacto donde se concibió la teoría del asteroide. Mis compañeros 
de clase se burlaron de mí porque, cuando me presenté a Álvarez 
y él recordó la conversación que habíamos mantenido cinco años 
antes, yo no podía dejar de sonreír. Ese día quedó grabado en 
mi memoria como uno de los momentos más importantes de mi 
carrera científica. Supe entonces que el enigma de la extinción 
de los dinosaurios se había apoderado de mí. 

Paradójicamente, cuando empecé el doctorado, mi investiga- 
ción se centró en la expansión de los dinosaurios y en el origen 
y la evolución de las primeras aves (que descienden de ellos y, 
por lo tanto, representan el único grupo de dinosaurios que no se 
extinguió). Pero finalmente tuve la oportunidad de participar en 
el debate sobre la extinción de los dinosaurios en 2012, cuando 
estaba terminando mis estudios de posgrado. Mi colega Richard 
Butler, de la Universidad de Birmingham, que utiliza la estadística 
para estudiar tendencias evolutivas, tuvo una idea ingeniosa: unir 
los conocimientos sobre los diferentes grupos de dinosaurios y las 
distintas técnicas analíticas para reexaminar la forma en que los 
dinosaurios evolucionaron durante los 10 o 15 millones de años 
anteriores a su extinción. 

Decidimos analizar los cambios en la diversidad del grupo 
mediante un método denominado disparidad morfológica. Se 
trata de una medida anatómica de la biodiversidad que cuanti- 
fica la variabilidad en el tamaño, forma y anatomía corporales 
de un grupo a lo largo del tiempo o en diferentes ecosistemas. 
Imaginemos dos ecosistemas, uno con 15 especies de pequeños 
roedores y el otro con un murciélago, una gacela y un elefante. 
En el primer ecosistema hay un mayor número de especies, pero 
en el segundo estas presentan una mayor diversidad de tamaños, 
formas y comportamientos. En ocasiones, la disparidad ofrece 
una imagen más completa de la vitalidad y de la diversidad 
biológica que simplemente el número de especies. Queríamos 
comprobar si existía alguna tendencia en los dinosaurios. Si 
a finales del Cretácico la disparidad entre ellos aumentaba o 
permanecía estable indicaría que les iba muy bien cuando el 
asteroide terminó bruscamente con sus días de gloria. Pero si 
disminuía significaría que estaban atravesando una época de 
dificultades que no guardaban relación con los problemas que 
surgieron a causa del impacto. 

Obtuvimos algunos resultados interesantes. La mayoría 
de los dinosaurios mantuvo un nivel de disparidad constante 


TENDENCIA OCULTA 


Herbívoros en apuros 


El análisis de los dinosaurios de Norteamérica muestra que 
hace 66 millones de años, cuando un asteroide chocó contra 
la Tierra, el número total de especies (una medida que 
expresa la diversidad) estaba aumentando (gráfico superior). 
Pero una mirada más detallada revela algún declive oculto. 
A uno de los grupos principales, los terópodos, les iba bien 
(gráfico inferior). En cambio, en otro grupo importante, los 
ornitisquios, la diversidad estaba disminuyendo, así como la 
disparidad, una medida del grado en que las especies varían 
en su anatomía y tamaño (gráfico central). Dos subgrupos de 
ornitisquios, los dinosaurios con cuernos y los de pico de pato, 
se hallaban en peor situación. Su debilitamiento tuvo muy 
probablemente consecuencias para otros dinosaurios. 
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IMPACTO AUMENTADO 


Red trófica debilitada 


Los modelos informáticos de las redes tróficas del Cretácico superior realizados a partir de los datos de dinosaurios hallados en 

los yacimientos de la Cantera de Careless Creek, en Montana, y del más reciente de la Cantera Lull 2, en Wyoming, indican que el 
declive de los dinosaurios con cuernos y los de pico de pato habrían afectado seriamente a otras especies de dinosaurios. Estos herbí- 
voros de gran tamaño eran especies clave que servían como presa a otros dinosaurios carnívoros. Su desaparición habría desestabili- 
zado toda la red trófica y habría dejado a los dinosaurios en una situación vulnerable ante los efectos devastadores de un asteroide. 
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durante los 10 o 15 millones de años previos a la colisión, en- 
tre ellos los terópodos carnívoros (como Tyrannosaurus y Ve- 
lociraptor), los saurópodos de cuello largo y los dinosaurios 
herbívoros de tamaño pequeño o medio (como los paquice- 
falosaurios, con cráneo abombado). Pero en dos subgrupos la 
disparidad estaba disminuyendo: los dinosaurios con cuernos 
(Triceratops y otros afines) y los de pico de pato. Ambos eran 
herbívoros de gran tamaño que consumían enormes cantida- 
des de plantas. Si pudiésemos viajar en el tiempo unos 66 mi- 
llones de años atrás, comprobaríamos su enorme abundancia. 
Eran como las vacas del Cretácico, herbívoros que ocupaban 
un lugar clave en la red trófica. 

Casi al mismo tiempo que publicamos nuestros resultados, 
otros investigadores estaban analizando la extinción de los di- 
nosaurios desde otro ángulo. Los equipos dirigidos por Paul 
Upchurch, del Colegio Universitario de Londres, y Paul Barrett, 
del Museo de Historia Natural de Londres, realizaron un censo 
de la diversidad de especies de dinosaurios a lo largo del tiempo 
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y observaron que en conjunto eran unos animales muy diversos 
cuando impactó el asteroide, pero había un grupo, que incluía 
los dinosaurios con cuernos y los de pico de pato, cuyo núme- 
ro de especies estaba disminuyendo. Sus hallazgos encajaban 
perfectamente con nuestros cálculos de disparidad. 

¿Cómo influyó en el resto del grupo la reducción en la ri- 
queza de especies y en la disparidad de los grandes dinosau- 
rios herbívoros? Un estudio innovador realizado por Jonathan 
Mitchell, entonces estudiante de doctorado en la Universidad 
de Chicago, ofreció algunas pistas. Mediante modelos informá- 
ticos, Mitchell y su equipo reconstruyeron las redes tróficas de 
varios ecosistemas de dinosaurios del Cretácico y simularon 
qué sucedería si eliminaban algunas de sus especies. El resul- 
tado les sorprendió: las redes existentes cuando el asteroide 
impactó, que constaban de un número menor de grandes her- 
bívoros por el descenso en su diversidad, eran más frágiles 
que las redes que había unos pocos millones de años antes 
del impacto. 


Pachycephalosaurus 


FUENTE: STEPHEN BRUSATTE; DAISY CHUNG (gráfico) 


UN MAL MOMENTO 

Teniendo en cuenta los abundantes nuevos datos publicados so- 
bre la extinción de los dinosaurios, junto con Butler tuvimos una 
idea algo osada: tal vez lográramos reunir un grupo de expertos 
que quisieran sentarse a debatir sobre todo lo que sabíamos en la 
actualidad acerca de la desaparición de esos reptiles y tratar de 
llegar a un consenso sobre el motivo que la causó. Al principio 
nos tomamos la tarea como una diversión, más que todo. Los 
paleontólogos habían estado deliberando sobre esta cuestión 
durante décadas. ¿Quiénes éramos nosotros para resolverla? Lo 
más probable es que termináramos en un punto muerto o, peor 
aún, discutiendo sin fin. Pero ocurrió todo lo contrario. Nuestro 
grupo, formado por once científicos de EE.UU., Canadá y Reino 
Unido, llegó a un acuerdo. Publicamos nuestro estudio en mayo 
del año pasado en la revista Biological Reviews. 

Tras revisar todos los datos, llegamos a la siguiente conclu- 
sión: los dinosaurios parecían hallarse en una buena situación 
a finales del Cretácico. No había señales de que su diversi- 
dad global (tanto en lo que se refiere al número de especies 
como a la disparidad) hubiese disminuido durante los últimos 
millones de años. Todos los grupos principales persistieron 
hasta la última parte del Cretácico y, al menos en América del 
Norte, donde el registro fósil de los últimos dinosaurios del 
Cretácico es muy completo, sabemos que el clan de los 7yran- 
nosaurus y Triceratops fue testigo del impacto del asteroide. 
Estos hallazgos permitían descartar la antigua hipótesis de 
que los dinosaurios se habrían debilitado poco a poco a causa 
de posibles fluctuaciones en el nivel del mar y la temperatura 
que alterarían la disponibilidad de territorios y sus fuentes 
de alimentos. Por el contrario, su extinción fue abrupta en 
términos geológicos, por lo que era lógico pensar que había 
sido provocada por el impacto del asteroide, un acontecimiento 
repentino e inesperado. 

Pero, como habíamos sospechado en nuestros estudios ante- 
riores, el asteroide no permitía reconstruir un relato completo. 
Justo al final del Cretácico, los grandes dinosaurios herbívoros 
estaban atravesando un pequeño declive. No sabemos la causa 
exacta de esa crisis, pero tal vez guardara relación con un des- 
censo en el nivel del mar que habría reducido en gran medida 
su hábitat en los últimos millones de años de su existencia. Al 
ser los herbívoros más abundantes, los dinosaurios con cuernos 
y los de pico de pato fueron los primeros que notaron los efectos 
de los cambios en la disponibilidad de territorios y alimentos. 
Su declive debió sin duda tener consecuencias: los ecosistemas 
se volvieron más propensos a sufrir un colapso porque la base 
de la red trófica se había vuelto inestable, lo que aumentó las 
probabilidades de que la extinción de unas pocas especies ge- 
nerase un efecto en cadena en todo el ecosistema. 

Dicho esto, parece evidente que la colisión del asteroide se 
produjo en un momento catastrófico para los dinosaurios. Si 
hubiera sucedido unos pocos millones de años antes, en la época 
en que había una gran diversidad de herbívoros, los ecosiste- 
mas de los dinosaurios se habrían mostrado más resistentes y 
habrían soportado mejor el impacto. Si hubiera chocado unos 
pocos millones de años más tarde, quizá la diversidad de los 
herbívoros se habría recuperado, como ya había sucedido otras 
veces en los 150 millones de años de evolución de este grupo. 
Nunca es un buen momento para que un asteroide de diez ki- 
lómetros de ancho caiga del cielo, pero para los dinosaurios de 
hace 66 millones de años quizá fuera el peor posible. Con solo un 
pequeño cambio en la cronología de la colisión, quizás estarían 
todavía sobre la Tierra. 
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Lo que ocurrió hace 66 millones de años, cuando ese trozo 
de roca y hielo procedente del espacio se estrelló contra México 
en un momento inoportuno para los dinosaurios, tiene conse- 
cuencias aún hoy en día. Las extinciones masivas son trágicas 
pero también dejan espacio para que nuevas plantas y animales 
evolucionen y ocupen su lugar. La muerte de los dinosaurios 
ofreció una oportunidad a los mamíferos que habían vivido en la 
sombra durante más de 100 millones de años y que se aprovecha- 
ron de esta circunstancia para evolucionar sin impedimentos. 
Los mamíferos florecieron casi inmediatamente después de que 
se extinguiesen los dinosaurios. Aparecieron grupos de gran 
tamaño, con numerosas nuevas dietas y comportamientos, y se 
propagaron a lo largo de todo el planeta. Su auge llevó al origen 
de los primates y, en última instancia, al de nuestra especie. Si se 
eliminase cualquiera de los eslabones de esta cadena de sucesos 
quizá los humanos no existiríamos. 

De la extinción de los dinosaurios podemos extraer una lec- 
ción aún mayor. No solo representa un juego para la imaginación 
acerca de la contingencia evolutiva. Lo que ocurrió al final del 
Cretácico nos enseña que incluso los organismos más domi- 
nantes pueden extinguirse de modo repentino. Los dinosaurios 
habían reinado durante más de 150 millones de años antes de 
que, en una fracción de segundo, algo procedente del espacio 
colisionase contra la Tierra y provocara su fin. La pérdida de 
la biodiversidad que precedió al impacto del asteroide quizá 
favoreció su extinción, o incluso la hizo posible. Los humanos 
hemos estado aquí, a lo sumo, durante pocos cientos de miles 
de años. Estamos cambiando el entorno a un ritmo tan acele- 
rado que se está produciendo lo que se conoce como la sexta 
extinción, con una disminución muy rápida en la biodiversidad 
mundial. ¿Quién sabe si en este proceso nos estamos haciendo 
más vulnerables a nosotros mismos? 
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ESTE MACHO de lagartija roquera 
presenta una vistosa coloración 
ventrolateral naranja que contrasta 
con el dorso críptico. Ello le permite 
exhibirse u ocultarse en función de 
la postura que adopte. 


De cerca 


por Javier Ábalos, Guillem Pérez ¡ de Lanuza y Enrique Font 


Si eres investigador en el campo de las ciencias de la vida 

y la naturaleza, y tienes buenas fotografías que ilustren algún 
fenómeno de interés, te invitamos a participar en esta sección. 
Más información en www.investigacionyciencia.es/decerca 


El lenguaje cromático 
de la lagartija roquera 


La capacidad de visión en el ultravioleta y una rica coloración de la zona 
ventrolateral configuran el sofisticado sistema de comunicación de esta especie 


T endemos a pensar erróneamente que los animales perciben 
el mundo que los rodea de la misma manera que nosotros. 
Sin embargo, cada especie vive inmersa en un mundo sensorial 
propio y distinto del de otras. Las lagartijas, por ejemplo, poseen 
un complejo sistema de visión que les permite percibir colores 
en la luz ultravioleta. Estudios recientes demuestran que esa 
capacidad favorece la comunicación entre individuos, basada 
en un refinado código de manchas corporales. 

La lagartija roquera (Podarcis muralis, Lacertidae) abunda 
en el Pirineo oriental, y su comportamiento puede estudiarse 
fácilmente en los muros de piedra de campos abandonados. 
Sus manchas de colores en los flancos y el vientre resultan im- 
portantes para interactuar con sus congéneres, mientras que 
la coloración críptica del dorso dificulta su detección por parte 
de los depredadores. 

Las manchas azules que observamos en los flancos reflejan, 
en realidad, la luz en el espectro ultravioleta (UV). Las coloracio- 
nes detectadas en este espectro combinadas con las percibidas 
en el espectro visible, como el blanco, el amarillo o el naranja 
del vientre, hacen a los animales más llamativos a ojos de sus 
semejantes. Las tonalidades del vientre pueden variar dentro de 


LAS MANCHAS CLARAS LATERALES destacan 
respecto a las superficies corporales adyacentes, 
en esta fotografía tomada con un equipo sensible a la 
luz ultravioleta. Las lagartijas poseen la capacidad de 
ver en esta zona del espectro electromagnético. 
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una misma población, donde a veces coexisten individuos con 
distintas coloraciones, denominados morfos. 

Nuestra investigación se centra en explorar la función comu- 
nicativa de las manchas corporales en las interacciones sociales. 
Sabemos que la coloración azul-UV de los machos guarda rela- 
ción con su condición física y con la fuerza de mordida, por lo 
que podría informar a otros machos sobre su capacidad para 
la lucha. Los que poseen vientre naranja tienden a perder los 
combates. Además, los machos y hembras con la misma colora- 
ción tienden a asociarse entre sí, por lo que parece que el morfo 
influye en la elección de pareja. Entender las señales cromáticas 
nos dará una información valiosa sobre cómo los organismos 
utilizan la comunicación para lidiar con las presiones selectivas a 
las que se ven sometidos en un entorno social muy competitivo. 


—Javier Ábalos y Guillem Pérez i de Lanuza 
ICB y Centro de Investigación en Biodiversidad 
y Recursos Genéticos, Universidad de Oporto 
—Enrique Font 

Instituto Cavanilles de Biodiversidad (ICB) 
Universidad de Valencia 


ENRIQUE FONT (fotografía en el ultravioleta); JAVIER ÁBALOS (resto de imágenes) 
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VIENTRES DE DISTINTOS COLORES. En una población pueden hallarse individuos de coloración roja 


(R), naranja (N), amarilla (A) y blanca (B), así como combinaciones de dos de estos colores. Los machos 
(fila superior) y las hembras (fila inferior) de un mismo color suelen aparearse entre sí. En las hembras la 
coloración suele estar limitada a la garganta, aunque no siempre. 


LA GARGANTA es la parte donde la 
superficie ventral resulta más visible 
para otros congéneres. Cuando se 
comunican entre sí, los animales 
distienden esta zona o levantan la 
cabeza para exhibir su coloración. 
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Historia de la ciencia 


por Carmen Caballero Navas 


Carmen Caballero Navas es profesora de estudios hebreos en el 

departamento de estudios semíticos de la Universidad de Granada 

e investigadora de Duoda, el centro de investigación de mujeres de 
la Universidad de Barcelona y el Parque Científico de Barcelona. 


Fertilidad, embarazo y atención 
al parto durante la Edad Media 


La literatura medieval en hebreo sobre salud femenina refleja la pugna por excluir 
a las mujeres de la práctica médica legitimada 


L a Memoria de las enfermedades que 
ocurren en los órganos de la gene- 
ración es una obra hebrea escrita en Cas- 
tilla por un autor desconocido a fines del 
siglo XII o principios del xn. Organiza- 
da en dos partes, dedica su segunda sec- 
ción a las enfermedades de los órganos 
reproductivos femeninos. Su autor hace 
un recorrido por las dolencias relaciona- 
das con el ciclo biológico femenino, ex- 
plica su etiología, describe los síntomas y 
ofrece tratamientos; todo ello, de acuer- 
do con la teoría hipocrático-ga- 
lénica de los humores. No falta 
en esta sección un apartado de- 
dicado a las complicaciones del 
parto, en el que se exponen las 
distintas causas que pueden di- 
ficultarlo, así como las instruc- 
ciones que ha de recibir la co- 
madrona —supuestamente del 
médico— para ayudar a la mu- 
jer y facilitar el nacimiento de 
la criatura. 

Para la medicina medieval, 
hombres y mujeres poseen 
cuerpos anatómica y fisiológi- 
camente distintos. Esta forma 
diferenciada de conceptualizar 
el cuerpo propicia la produc- 
ción de un corpus de litera- 
tura médica que atiende a las 
peculiaridades y necesidades 
sanitarias de las mujeres. El si- 
glo xtI verá aparecer un género 
dedicado específicamente a la 
salud femenina, que circulará 
por el occidente europeo (en 
latín, lenguas vernáculas y he- 
breo) hasta finales de la Edad 
Media. 

Los textos de este corpus 
están generalmente escritos en 
masculino y en ellos rara vez 
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aparecen mujeres; cuando lo hacen, es 
de forma anónima o actuando bajo las 
órdenes de médicos. Esta ausencia de 
mujeres en las obras dedicadas a tratar 
dolencias femeninas resulta llamativa. 
Sobre todo, cuando algunos textos lati- 
nos y hebreos utilizan en sus prólogos el 
argumento de la modestia y la vergiten- 
za femeninas —aduciendo que las enfer- 
medades de muchas mujeres se agravan 
porque la modestia les impide mostrar 
a los médicos sus partes secretas— para 


ESCENA DE PARTO en la que varias mujeres atienden a una 
parturienta y le administran semilla de cilantro para acelerarlo. 
Herbario de la primera mitad del siglo x111. Sur de Italia. 


justificar la escritura de un tratado sobre 
salud femenina. 

Según el autor de la Memoria de las 
enfermedades, «si la causa de la retención 
del feto es su mala presentación, debes 
ordenar a la comadrona que lo devuelva 
a la posición correcta con sabiduría». 
Este ejemplo muestra la forma en que 
la literatura médica en hebreo entiende 
la práctica sanitaria de las mujeres, al 
subordinar su actividad a la del médi- 
co: ellas manipulan y palpan el cuerpo 
femenino, mientras el médico 
detenta el conocimiento teóri- 
co. Ello nos revela, además de 
la visión de los autores médicos 
sobre cómo debía ser la prác- 
tica médica femenina, un pro- 
blema de nomenclatura y defi- 
nición que se acentuó cuando 
las mujeres quedaron excluidas 
de las categorías profesionales 
del nuevo sistema médico legi- 
timado por la institución uni- 
versitaria. 

Pero las mujeres no solo 
trataron a otras mujeres. A pe- 
sar de su lenta pero progresiva 
exclusión de la práctica médica 
legitimada, las necesidades sa- 
nitarias de la población permi- 
tieron la convivencia de distin- 
tos sistemas de salud en los que 
ellas participaron activamente. 
Además, no hay que olvidar que 
durante la Edad Media el cuida- 
do sanitario se proporcionaba 
en gran medida en el ámbito 
doméstico, que no era definido 
como un espacio de curación, 
pero en el que se esperaba de 
las mujeres que cuidaran de la 
salud y trataran las enfermeda- 
des de su familia. 


COD. VIND. 93, FOL. 102R, BIBLIOTECA NACIONAL DE AUSTRIA, VIENA 


Que el cuidado sanitario proporcio- 
nado por las mujeres en el ámbito do- 
méstico abandonaba con frecuencia este 
espacio para adquirir carácter de ocupa- 
ción ha quedado registrado en fuentes 
de diversa índole, desde la concesión 
de licencias para practicar, pasando por 
protocolos notariales que registran dedi- 
cación laboral, cartas reales, documentos 
eclesiásticos, actas de juicios, inscripcio- 
nes funerarias, anécdotas y otras referen- 
cias directas e indirectas. Un testimonio 
no poco interesante que nos permite per- 
cibir el reconocimiento que pudo llegar a 
obtener su práctica en algunas ocasiones 
son las críticas que han dejado escritas 
prominentes médicos, mediante las que 
se quejan de que hombres y mujeres acu- 
dían a mujeres (generalmente ancianas) 
con el fin de conseguir una cura. Así se 
expresan, entre otros, Maimónides (1138- 
1204) en su Tratado sobre el asma y el 
autor desconocido de la enciclopedia mé- 
dica Sefer ha-yosher, escrita en Provenza 
a fines del siglo xt, que acusan a estas 
mujeres de carecer de conocimiento cien- 
tífico y avalar su práctica exclusivamente 
en la experiencia. 

Consideraciones aparte sobre la exten- 
sión y el reconocimiento que tuvieran las 
prácticas médicas femeninas, ginecología 
y obstetricia son dos campos del saber en 
los que las mujeres detentan el monopolio 
casi absoluto hasta el siglo xvr. Durante la 
Edad Media, en la inmensa mayoría de los 
casos, el comienzo de la vida se encuen- 
tra inmerso en el mundo femenino. Las 
parturientas (judías, árabes y cristianas) 
eran atendidas en su casa por vecinas y 
comadronas. 

Las comunidades judías del Medi- 
terráneo occidental, que compartieron 
los sistemas médicos de las sociedades en 
cuyo seno vivieron, participaron también 
en la creación y difusión de la corriente 
de literatura dedicada al cuidado de la 
salud femenina. Se trata de textos médi- 
cos que establecen un continuo diálogo 
con la producción científica y filosófica 
del entorno, pero que también conversan 
con la propia tradición judía. En muchos 
de ellos percibimos una tensión entre las 
preocupaciones terapéuticas, el influjo 
de la filosofía natural y el peso de la ha- 
lajá o ley judía. Esta literatura también 
refleja los intereses y preocupaciones de 
las propias mujeres en torno al cuidado 
de sus cuerpos, lo que puede observarse 
en la impronta que han dejado en al- 
gunos de ellos las prácticas locales fe- 
meninas. 


Esos textos, por lo general anónimos 
y con escasas disquisiciones teóricas, van 
ofreciendo, a modo de recetarios, medi- 
das y remedios a una serie de dolencias e 
incidencias relacionadas en gran medida 
con el ciclo biológico femenino. Entre 
todas estas preocupaciones sanitarias, 
la maternidad y todas las circunstancias 
conectadas con la fertilidad, el embarazo 
y el parto ocupan un lugar destacado. Por 
ejemplo, el Libro de amor de mujeres, una 
compilación anónima del siglo xm, discu- 
te métodos para descubrir si una mujer es 
fértil, medios para quedarse embarazada 
y para prevenir el aborto, procedimientos 
para facilitar el parto y para extraer la pla- 
centa, tratamientos del dolor post-parto y 
para favorecer el flujo de la leche materna 
o cortarlo, y métodos para prevenir el em- 
barazo y para abortar. 

También el Capítulo de mujeres, un 
breve tratado del siglo xv de autoría des- 
conocida, se ocupa de incidencias tales 
como la inflamación del vientre tras el 
parto, métodos para facilitar y acelerar el 
parto, procedimientos y medicinas para 
expulsar el feto muerto (o vivo), reme- 
dios para los dolores post-parto o trata- 
mientos para facilitar la concepción. La 
centralidad de esta esfera de cuidado es 
tal que muchos tratados hebreos hacen 
referencia explícita a ella en sus títulos, 
en los que abundan alusiones directas a 
«concepción», «embarazo», «parto» O 
«esterilidad». 

Pese al discurso androcéntrico que 
representa la actividad de las comadro- 
nas como subsidiaria de la del médico, 
los textos médicos también reconocen su 
experiencia y competencia. El mencio- 
nado pasaje de la Memoria de las enfer- 
medades también reconoce la destreza y 
autonomía de la comadrona cuando, 
al tratar la retención del feto por mala 
presentación, explica que debe ser ella 
quien ha de manipularlo de acuerdo con 
su «sabiduría», para lo que utiliza el tér- 
mino hebreohokmah, con el que también 
se designa a la «ciencia». No en vano la 
denominación meyaledet («comadrona») 
alterna en los textos médicos con ishah 
hakamah («mujer sabia»). Otras obras 
nos regalan ejemplos que, aunque parcos 
en datos, nos acercan a la práctica real 
de alguna mujer concreta. Medicamen- 
tos para el embarazo, del siglo xtv, alude 
a una mujer ismaelita, cuyo nombre no 
menciona, de la que el autor aprendió un 
sahumerio para el parto difícil. 

De un lado, resulta llamativo constatar 
las escasas menciones a una ocupación 


que debió estar muy extendida dada la 
necesidad ininterrumpida de atención sa- 
nitaria que demandaba un episodio tan 
habitual en la vida de aproximadamente 
la mitad de la población durante su edad 
fértil. De otro, la misma cotidianidad de la 
labor que llevan a cabo estas mujeres, que 
se desarrolla en el ámbito del hogar y se 
comparte con otras vecinas y familiares, 
la hace casi invisible. Lo normal rara vez 
se nombra. 

La experiencia y pericia de las coma- 
dronas judías parecen haber alcanzado 
una gran reputación entre sus contempo- 
ráneos, en vista del número de judías que 
atendían partos de cristianas. Aunque 
también se producía el caso contrario, 
mujeres judías cuyos alumbramientos 
eran administrados por cristianas. A pe- 
sar de los escrúpulos que expresaban y 
las prohibiciones que decretaban rabi- 
nos y autoridades eclesiásticas, judías y 
cristianas continuaron acudiendo unas a 
otras. La casa donde se daba a luz podía 
ser un «espacio privado» muy ruidoso 
y lleno de gente, del que generalmente 
estaban excluidos los hombres, pero al 
que se permitía la entrada a mujeres de 
otra religión. 
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Los riesgos de las mamografías 


Los programas de cribado detectan algunos cánceres que en realidad entrañan 
escaso peligro. ¿Vale la pena someterse a unas exploraciones que pueden conllevar 
tratamientos agresivos e innecesarios? 


magine una clínica especializada en 

cáncer de mama. En la sala de espera 
hay pacientes de 40 o 50 años y más mayo- 
res a quienes se les ha diagnosticado cán- 
cer de mama através de mamografías. Es- 
tán asustadas y miran con inquietud a un 
futuro incierto. ¿Deberían todas ellas en- 
contrarse en semejante situación? No. Al- 
gunas han sido «sobrediagnosticadas» y 
están a punto de recibir tratamiento para 
un cáncer que no habría causado ningún 
problema si no se hubiera detectado ni 
tratado. 

En un escenario ideal, las mamogra- 
fías rutinarias detectarían cánceres poten- 
cialmente mortales antes de que causaran 
síntomas como un bulto. Ello mejoraría el 
tratamiento y reduciría las muertes tem- 
pranas. Esta es la premisa de los progra- 
mas de cribado. Pero el cuadro es mucho 
más complejo. 

El cáncer de mama toma numerosas 
formas, desde algunas indolentes e ino- 
fensivas, a otras muy agresivas y mortales. 
Dado que las mamografías son fotos de 
un momento concreto, es más probable 
detectar un cáncer de crecimiento lento 
que uno de crecimiento rápido. Debido 
a esta tendencia a detectar cánceres con 
poca probabilidad de ser dañinos, esta 
técnica causa sobrediagnóstico. 

Como mujer de 50 años, tengo dos 
opciones: someterme a exámenes perió- 
dicos o no hacerlo. Para decidir, necesito 
tener en cuenta las posibles consecuen- 
cias. Puede que mis mamografías sean 
siempre normales. O puede que una no 
sea normal y me realicen otras pruebas 
que demuestren que no tengo cáncer (falso 
positivo). Si me someto a pruebas regu- 
larmente durante veinte años, tengo más 
de un 40% de posibilidades de sufrir uno 
de estos sustos. Me causaría una ansiedad 
importante, y puede que me llevara cierto 
tiempo recuperarme, pero no creo que de- 
jara de examinarme solo por la posibilidad 
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de una falsa alarma. La 
tercera posibilidad es que 
me diagnosticaran cáncer 

de mama. En este caso me 
aconsejarían someterme a cirugía 
(extirpar el cáncer o la mama 
entera) y, probablemente, a ra- 
dioterapia, junto con terapia 


hormonal durante 50 más años. «0% 
Td 


Entonces ¿por qué me plan- a! 
teo no examinarme? ¿No me bes 
asusta poder morir de cáncer? 3 
Sí, por supuesto. Pero también 
me preocupa la posibilidad de sufrir un 
daño grave por el tratamiento de un cán- 
cer que nunca habría afectado a mi salud. 

La radioterapia aumentará mi riesgo 
de sufrir una enfermedad cardíaca, sobre 
todo si el cáncer está a la izquierda, cerca 
del corazón —la enfermedad cardiovas- 
cular mató a mi madre y a tres de mis 
abuelos, de modo que esta es una preo- 
cupación importante para mí—. Casi con 
certeza experimentaría algunos de los 
efectos secundarios de la terapia hormo- 
nal (problemas de humor, libido baja y 
sequedad vaginal) y un riesgo mayor de 
coágulos sanguíneos e ictus. Mis dos hijas 
sufrirían ansiedad y, por siempre jamás, 
tendrían «antecedentes familiares de cán- 
cer de mama». El impacto psicológico y 
los riesgos físicos de ser tratada de un 
cáncer sobrediagnosticado comenzarían 
inmediatamente. Y según me hago ma- 
yor, creo que tener buena salud y gozar 
de mi vida en el presente es cada vez más 
importante que el futuro. 

En la actualidad, no es posible identi- 
ficar un cáncer sobrediagnosticado a nivel 
individual porque no existen pruebas que 
permitan distinguir los cánceres de mama 
que causarán problemas de salud de los 
que no lo harán. La sobrediagnosis solo 
puede deducirse a partir de estadísticas 
poblacionales, así que yo nunca podría 
estar segura de si mi caso era de este tipo. 


Y creo que no estoy dispuesta 
a abrir esta caja de Pandora. 
Este es el enigma fundamental 
de la sobrediagnosis, y la única 
manera de evitarla es no some- 
tiéndome a la exploración. 
También podría acceder al exa- 
men médico por la pequeña probabili- 
dad de que ello me evite morir de cán- 
cer. Sin embargo, algunas estimaciones 
apuntan a que examinar a 1000 muje- 
res durante 20 años puede prevenir 4 
muertes por cáncer de mama. Algunas 
estimaciones son incluso más bajas. Eso 
significa que hay apenas un 0,4% de casos 
en que la mamografía marcará la diferen- 
cia entre morir o no. Es por tanto más 
probable que se me sobrediagnostique 
que me salven la vida. 

Para entendernos, si decido no some- 
terme a exploraciones no estoy preten- 
diendo ignorar que el cáncer de mama 
existe. Si noto un cambio en mis pechos, 
como un bulto, acudiré al médico sin 
dudarlo; y si en el futuro la investiga- 
ción sobre el cribado cambia, meditaré 
cuidadosamente la nueva información. 
Pero por ahora, haré lo que esté en mi 
mano para reducir al mínimo mi riesgo 
de cáncer de mama controlando mi peso, 
haciendo ejercicio y moderando mi con- 
sumo de alcohol. 

Mi decisión no pretende determinar la 
de otras mujeres, ya que cada una tiene 
diferente cuerpo, familia, circunstancias, 
preferencias y miedos. Lo que realmente 
importa es que todas tengamos acceso a 
la mejor información que la ciencia puede 
proporcionarnos para elegir lo que más 
nos conviene. 


Artículo original publicado en Nature 527, 
pág. S104, 2015. Traducido con el permiso 
de Macmillan Publishers Ltd. O 2015 
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El descubrimiento reciente de una estructura en las células 
responsable de la respuesta inflamatoria puede dar lugar 
a nuevos tratamientos contra enfermedades tan diversas 

como la ateroesclerosis, el alzhéimer o el hígado graso 


Wajahat Z. Mehal 


Cualquiera que haya tenido una espinilla está familiarizado con el enrojecimiento 
de los tejidos, la hinchazón, la sensación de calor y el dolor que caracterizan una infección. Tal respuesta, 
denominada inflamación, se conoce desde la antigúedad. Pero el proceso, que a menudo es iniciado por las 
células del sistema inmunitario, también puede producirse cada vez que un tejido resulta dañado, incluso 
en ausencia de un microorganismo patógeno, como cuando nos golpeamos un dedo del pie o, en casos más 
graves, cuando se sufre un ataque cardíaco. Este segundo tipo de reacción se denomina inflamación estéril 
y, cuando se descontrola, contribuye a la aparición de una amplia gama de enfermedades en apariencia poco 
relacionadas entre sí, como el alzhéimer, la diabetes o diversos trastornos hepáticos. 


Durante mucho tiempo, el enrojecimiento de 
la piel, la hinchazón, la sensación de calor y el 
dolor han sido las características distintivas de 
la inflamación, que puede ser causada por una 
infección o una lesión en un tejido. 


En los últimos años, se ha des- 
cubierto que las células producen 
ciertos complejos moleculares, de- 
nominados inflamasomas, que po- 
nen en marcha el proceso. 


De modo sorprendente, numerosas 
enfermedades aparentemente no re- 
lacionadas entre sí, como el alzhéi- 
mer, la gota o las cardiopatías, com- 
parten los mismos inflamasomas. 


Se espera que los recientes hallaz- 
gos ayuden a desarrollar fármacos 
que en el futuro permitan tratar con 
mayor eficacia una amplia gama de 
enfermedades crónicas. 
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Aunque la inflamación crónica y su influencia en las enfer- 
medades se conocen desde hace décadas, las investigaciones 
de los últimos años han aportado sorprendentes e importan- 
tes descubrimientos sobre su origen. Uno de los más fascinantes 
es que no se trata de una reacción automática, sino que, para 
ponerse en marcha, requiere el ensamblaje activo de ciertas es- 
tructuras moleculares. Las células implicadas en la inflamación 
construyen en poco tiempo esas estructuras, denominadas in- 
flamasomas, que después desmontan con rapidez, normalmente 
un día después de haberse producido una lesión. Parece que 
este rápido desmontaje evita daños excesivos en el organismo. 
Una inflamación moderada resulta beneficiosa porque destruye 
los patógenos e impide su propagación por todo el cuerpo. 
Pero, si es exagerada, puede deteriorar tejidos vecinos sanos y 
favorecer la extensión de cualquier lesión inicial. 

El descubrimiento del inflamasoma resulta interesante por 
sí mismo para los biólogos, pero también tiene profundas reper- 
cusiones en el campo de la medicina. Se ha comprobado que las 
alteraciones en el ciclo de montaje y desmontaje pueden empeo- 
rar una inflamación en curso. Hoy en día, muchos de los medi- 
camentos utilizados contra el dolor y la inflamación bloquean 
la actividad de determinadas proteínas que ayudan a extender 
la inflamación. Pero las nuevas investigaciones sugieren que los 
fármacos que impiden la formación del inflamasoma o estimu- 
lan su desmontaje podrían evitar la posterior síntesis de esas 
proteínas problemáticas y, con ello, reducir el daño del tejido de 
una forma totalmente nueva. Este tipo de medicamentos, solos o 
combinados con otros ya existentes, deberían ayudar a combatir 
las inflamaciones que no responden a los tratamientos. 

De hecho, los últimos hallazgos sobre el modo en que los in- 
flamasomas funcionan a veces de forma acelerada están hacien- 
do cambiar por completo nuestra manera de pensar acerca de 
las enfermedades humanas. Opinamos que, en vez de clasificar 
estas sobre la base de los órganos afectados (corazón o hígado), 
resulta más apropiado hacerlo en función de la maquinaria ce- 
lular que está fallando. Hasta ahora se han caracterizado cuatro 
variedades de inflamasomas, y probablemente se descubran más. 
Una ventaja de este cambio de estrategia es la posibilidad de 
estudiar, pongamos por caso, si los fármacos contra la gota, en 
la que se ha activado un tipo concreto de inflamasoma, también 
podrían servir para tratar las cardiopatías provocadas por el 
mismo tipo de inflamasoma. 


SEÑALES FORÁNEAS Y PROPIAS 

La respuesta inflamatoria forma parte del sistema inmunitario 
innato, aquel que suele relacionarse con la primera línea de 
defensa contra los patógenos que invaden el organismo. En ella, 
ciertos leucocitos denominados macrófagos, u otros parecidos, 
se dirigen al lugar de la infección y liberan allí unas proteínas 
que inducen la hinchazón y el calor necesarios para inmovilizar 
y debilitar los microbios; las secreciones favorecen también la 
llegada de aún más células inmunitarias a la zona. (El pus que 
se observa en las heridas infectadas está formado por este tipo 
de leucocitos.) 

Durante años se pensaba que el sistema innato iniciaba esa 
cascada de reacciones únicamente al distinguir «lo propio» de 
«lo ajeno». Los macrófagos reconocen determinadas moléculas 
que suelen hallarse en numerosos patógenos, pero no en las 
personas ni en otros vertebrados. Tras establecer contacto con 
tales moléculas, los macrófagos liberan las proteínas que de- 
sencadenan el resto de la respuesta inflamatoria. Las moléculas 
ajenas al organismo y que solo están presentes en el patógeno 
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se denominan coloquialmente «señales foráneas». Charles Ja- 
neway Jr. y Ruslan M. Medzhitov, ambos de la Universidad Yale, 
sentaron las bases de esta idea a finales de los años ochenta y 
mediados de los noventa [véase «Reconocimiento inmunitario 
de cuerpos extraños», por Ch. A. Janeway Jr.; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, noviembre de 1993]. 

Sin embargo, más tarde se comprobó que los macrófagos 
mostraban una extraordinaria reactividad hacia determinadas 
moléculas sintetizadas por el propio organismo, como el ATP (que 
en las células funciona como una suerte de batería química recar- 
gable) o el material hereditario del ADN y el ARN. Normalmente, 
estas moléculas están guardadas a buen recaudo en el interior de 
varios compartimentos celulares para que no sean alcanzadas por 
cualquier protrusión tentacular de los macrófagos. Pero si tales 
sustancias llegan a los espacios que hay entre las células (algo 
que podría suceder cuando nos golpeamos accidentalmente el 
pulgar con un martillo) pueden ser detectadas por unas proteínas 
denominadas receptores de tipo Toll o por otras moléculas de las 
células inmunitarias. Para evitar riesgos, nuestro organismo res- 
ponde a estas señales de peligro y, al dar por sentado que también 
hay patógenos alrededor, pone en marcha la misma respuesta 
inflamatoria que inducen los microbios. 

Tal reacción en cadena entraña graves consecuencias. La más 
importante es que, si no se desactiva cuando deja de ser necesa- 
ria, puede hacer que se extienda aún más la lesión en el tejido. 


ENTUSIASMO CRECIENTE 

Aunque las líneas generales de la respuesta inflamatoria se es- 
tablecieron hace más de quince años, durante la última década 
los investigadores han ido descubriendo con entusiasmo nuevos 
detalles sobre lo que sucede en el interior de un macrófago 
antes de que este ponga en marcha una reacción defensiva tan 
potente. Antes se pensaba que para conocer en profundidad 
el modo en que se desarrolla una infección debían identifi- 
carse cientos de señales moleculares en las que intervendrían 
varias docenas de tipos celulares, entre ellos los macrófagos. 
Sin embargo, al centrarse los estudios solo en estos últimos, 
pronto se comprobó que únicamente se necesitaban unas pocas 
secuencias de interacciones moleculares, o rutas, para dar la 
alarma inicial. Además, había otras células que utilizaban esas 
mismas rutas. Al saber ahora que solo es necesario investigar 
unas cuantas reacciones, se espera poder desarrollar un puñado 
de medicamentos que bloqueen por completo la producción 
de inflamasomas o que promuevan su desmontaje en una amplia 
gama de enfermedades. 

¿Qué ocurre entonces en el interior de los macrófagos? De en- 
trada, cualquier macrófago que se halle cerca de células dañadas 
se ve rodeado por numerosos fragmentos rotos de ADN y ARN, 
así como de otras sustancias indicadoras de peligro (también 
conocidas como DAMEP, siglas inglesas de «patrones moleculares 
relacionados con un peligro»). Algunas de estas sustancias se 
unen a cierta proteína situada en la superficie externa del macró- 
fago, mientras que otras hacen lo propio con otra molécula cuya 
identidad y localización todavía se están investigando. Después 
de tal unión, estos receptores activan uno de los dos siguientes 
procesos celulares: el primero (denominado ruta de la señal de 
tipo 1) promueve la síntesis de determinadas moléculas necesarias 
para iniciar la inflamación, mientras que el segundo (la ruta de la 
señal de tipo 2) construye un inflamasoma. Este último, una vez 
formado, procesa las moléculas inflamatorias recién sintetizadas 
de modo que las activa y, a continuación, mediante un mecanismo 
aún no identificado, las libera fuera del macrófago. 


EMILY COOPER 


MECANISMO CELULAR 


Cómo se propaga la inflamación 


Para sorpresa de los investigadores, todas las células del orga- como la cantidad de citocinas producidas y de la reacción que 
nismo inician la inflamación de la misma forma: construyen provocan estas en distintos tejidos. Entre las sustancias que 
una estructura molecular, el inflamasoma, que libera unas sus- activan este proceso se incluyen las señales foráneas (produci- 
tancias denominadas citocinas. Estas suelen provocar una res- das por microorganismos) y las señales de peligro (producidas 
puesta inflamatoria estándar de corta duración que se carac- por el propio cuerpo cuando este sufre una lesión). El descu- 
teriza por un enrojecimiento de la piel, hinchazón, dolor y brimiento de una ruta molecular común permitiría a las com- 
sensación de calor. Pero si un inflamasoma permanece activo pañías farmacéuticas desarrollar nuevos medicamentos contra 
demasiado tiempo, pueden aparecer distintas enfermedades enfermedades que, hasta ahora, parecían no guardar relación 
(como el alzhéimer o la gota), dependiendo de factores tales alguna entre sí. 

SEÑALES FORÁNEAS SEÑALES DE PELIGRO 
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4 El proceso de inflamación comienza cuando dos tipos 
distintos de receptores se activan por medio de 
moléculas señalizadoras. Un surtido de señales 
sorprendentemente amplio y diverso puede 
desencadenar la respuesta del inflamasoma. 
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En contra de lo que cabría esperar, los productos genera- 
dos por el inflamasoma son bastante limitados, independien- 
temente de que su ensamblaje haya sido iniciado por señales 
foráneas o de peligro. Los cuatro tipos de estructuras inflama- 
torias descritas hasta la fecha producen y liberan básicamente 
dos sustancias: la interleucina-1 beta (IL-1f) y la interleucina-18 
(IL-18). Se sabía que tales sustancias, pertenecientes a un grupo 
de moléculas señalizadoras denominadas citocinas, intervienen 
en la inflamación. Pero antes del descubrimiento de los inflama- 
somas se ignoraba cómo se originaban. Tras ser liberadas, las 
interleucinas se propagan por todo el tejido y desencadenan la 
síntesis de aún más citocinas, lo que estimula el riego sanguíneo 
local, el reclutamiento de otras células inmunitarias y una serie 
de cambios que, de forma conjunta, constituyen la respuesta 
inflamatoria completa. 

Pero todavía llegarían más sorpresas. Una investigación tras 
otra empezaban a demostrar que los inflamasomas se hallaban 
en el origen de un amplio abanico de enfermedades y trastor- 
nos en los que se creía que la inflamación desempeñaba, en el 
mejor de los casos, un papel secundario. De hecho, los infla- 
masomas se pueden construir en todo tipo de células, no solo 
en los macrófagos y otras células inmunita- 
rias. (Por ejemplo, ciertas células del intestino 
construyen inflamasomas cuya liberación de 
citocinas desencadena la producción de moco 
en respuesta a señales foráneas o de peligro.) 
Además, se descubrió que la formación de par- 
tículas microscópicas daba lugar a diversas en- 
fermedades en distintas partes del organismo. 
Se comprobó que cierto tipo de inflamasoma 
presente en distintos tipos de células, deno- 
minado NLRP3, parecía contribuir a la infla- 
mación causada por estos depósitos, ya fueran 
de amianto en los pulmones (mesotelioma) 
o de ácido úrico en las articulaciones (gota). 
De hecho, los datos actuales sugieren que el 
colesterol per se no provoca los cambios ateroescleróticos en 
las arterias que pueden dar lugar a un infarto de miocardio oa 
una apoplejía, sino su tendencia a agregarse y formar cristales 
en las paredes de los vasos sanguíneos. De manera similar, en la 
enfermedad de Alzheimer la acumulación del complejo proteico 
de amiloide beta en el espacio que separa las neuronas activa el 
inflamasoma NLRP3 de las células de la microglía (el equivalente 
de los macrófagos en el cerebro) y ello provoca la muerte de 
las neuronas. De este modo, un conjunto diverso de sustancias 
(ácido úrico, colesterol, amiloide beta, amianto y otras) origina 
un espectro de enfermedades que afectan a distintos órganos 
y evolucionan de manera diferente, pero que dependen todas 
ellas de la maquinaria del inflamasoma. 


INFLAMACIÓN ASOCIADA A LA ALIMENTACIÓN 
En mi opinión, la verdadera sorpresa en este campo fue des- 
cubrir que el mero hecho de comer puede desencadenar una 
respuesta inflamatoria. En concreto, comer en exceso de una 
sentada provoca un episodio agudo de inflamación que acaba 
desapareciendo por sí solo; y si se tiene el hábito de ingerir 
tantas calorías como para obligar al organismo a almacenar- 
las en forma de grasa, se producirá una inflamación crónica. 
Los biólogos no tenían muchos motivos para sospechar una 
conexión de este tipo. Después de todo, los nutrientes no son 
moléculas o partículas específicas de las bacterias, ni tampoco 
permanecen secuestrados en el interior de las células lo que 
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los convertiría en señales claras de peligro). Además, varios 
estudios llevados a cabo en los últimos años con animales han 
puesto de manifiesto que ciertos nutrientes, como los ácidos 
grasos saturados (presentes en la carne o el queso y que también 
son sintetizados por nuestro organismo), cuando son muy abun- 
dantes actúan como señales de peligro y activan directamen- 
te el inflamasoma NLRP3 en macrófagos y otras células. Este 
descubrimiento ha abierto un área de investigación nueva para 
determinar los efectos que ejercen ciertos metabolitos (produc- 
tos de la digestión) sobre la actividad de los inflamasomas. Se 
ha comprobado así que el consumo excesivo de carbohidratos u 
otros nutrientes provoca indirectamente inflamación, ya que el 
organismo primero tiene que convertir el sobrante en moléculas 
de ácidos grasos. 

Aunque la inflamación asociada a la alimentación excesiva 
afecta a numerosos órganos, la respuesta más fuerte se ha obser- 
vado en el hígado, probablemente en parte porque este órgano 
absorbe gran cantidad de ácidos grasos. Además, el hígado sano 
contiene muchas células inmunitarias que están listas para ser 
activadas y que pueden causar daños hepáticos incluso tras una 
leve estimulación. En conjunto, estos procesos pueden hacer 


Las diferencias entre 
enfermedades se deben al 
tipo de señal iniciadora, así 
como al lugar donde se activa 
el inflamasoma y su duración 


que el órgano se hinche y se inflame, y ello provoca lo que los 
médicos denominan esteatosis hepática, o hígado graso. Aunque 
el mal es reversible, a menudo sus signos se confunden con los 
observados en el hígado de personas alcohólicas. (Por razones que 
no se acaban de entender, a veces la esteatosis hepática deriva 
en cirrosis, la cual puede resultar mortal.) 

A ese hallazgo, ya bastante inquietante por sí solo, hay que 
añadirle el hecho de que, hoy en día, hasta una tercera parte de 
los niños obesos padecen esteatosis hepática. Ello aumenta la 
posibilidad de que, al menos algunos de ellos, acaben sufriendo 
cirrosis al inicio de la etapa adulta. De este modo, un gran nú- 
mero de preadolescentes podría padecer hepatopatía alcohólica, 
con la diferencia de que, en este caso, el factor causante no sería 
el alcohol sino un exceso de calorías. Si, tal y como indican los 
estudios con animales, el inflamasoma NLRP3 interviene en 
la inflamación relacionada con la alimentación, cabría esperar 
entonces que un tratamiento que impidiera la construcción del 
inflamasoma limitaría la inflamación y las lesiones hepáticas en 
personas obesas o con sobrepeso. En defensa de esta idea, se ha 
demostrado que los ratones obesos carentes de los componentes 
del inflamasoma presentan un hígado más sano, aunque son 
más propensos a la infección. 

Dado que la sobrealimentación puede causar inflamación, mi 
equipo de la Universidad Yale decidió abordar la cuestión con- 
traria: ¿puede la desnutrición generar metabolitos que reduzcan 
la activación del inflamasoma? Los efectos antiinflamatorios del 


ayuno y del ejercicio físico son bien conocidos, de modo que in- 
vestigamos dos moléculas cuya concentración aumenta en todo 
el organismo durante tales estados: el beta-hidroxibutirato y el 
ácido láctico. Descubrimos que cada una de ellas interacciona 
con un tipo de receptor distinto de los macrófagos; de forma 
conjunta, estas interacciones inician una serie de reacciones 
bioquímicas en el interior de las células que, en última instancia, 
desactivan los genes responsables de la formación de inflama- 
somas. Nuestro próximo reto consiste en hallar la forma de 
aprovechar estas rutas paliativas para que anulen la inflamación 
en diversas enfermedades. 


INFLAMACIÓN CRÓNICA 

El primer paso para determinar cómo desarmar el inflamasoma 
es averiguar el modo en que lo hace el organismo de manera 
natural, un proceso que suele ponerse en marcha entre 18 y 24 
horas después de haberse construido tal estructura. Al mismo 
tiempo, se espera identificar las rutas moleculares que permiten 
alos inflamasomas funcionar más tiempo del debido en diversas 
enfermedades. Esos conocimientos deberían sugerir formas de 
desactivar los que permanecen activos de forma anómala. 

Los estudios indican que todas las señales de peligro co- 
nocidas (las de tipo 1 y las de tipo 2) dan lugar a un episodio 
corto de inflamación a pesar de que estas persistan en el espa- 
cio intercelular. Al cabo de un tiempo, las células inmunitarias 
sencillamente dejan de responder a la presencia prolongada 
de las señales de tipo 1 (las que estimulan la síntesis de ciertas 
sustancias) mediante un proceso denominado tolerancia. Por el 
contrario, las señales de tipo 2 (las que dan lugar a la formación 
del inflamasoma en sí mismo) inducen la muerte de las célu- 
las inmunitarias cuando estas llevan demasiado tiempo en la 
zona. Como resultado de cualquiera de ambos casos, el proceso 
inflamatorio se detiene. 

Queda claro, entonces, que se necesitan señales adicionales 
para mantener un inflamasoma activado durante un tiempo 
prolongado, tal y como ocurre en la diabetes y en la esteatosis 
hepática. Mi grupo, en colaboración con otros, ha demostra- 
do que la adenosina (una sustancia que produce el organismo 
cada vez que descompone las moléculas de ATP para obtener 
energía) parece demorar el desmantelamiento del inflamasoma 
NLRPg3. Irónicamente, durante mucho tiempo la adenosina ha 
sido considerada una molécula antiinflamatoria, ya que con- 
trarresta otros productos que se generan más tarde durante el 
proceso inflamatorio. 


TRATAMIENTOS FUTUROS 

Los descubrimientos resumidos en este artículo han cambiado 
drásticamente la idea que tenemos de la inflamación. Además 
de haberse identificado los distintos pasos del proceso, en ge- 
neral hoy se acepta que diferentes estímulos (señales foráneas, 
señales de peligro e incluso muchos de los productos normales 
de la descomposición de los alimentos) convergen en una única 
factoría inflamatoria (el inflamasoma) que genera un número 
reducido de moléculas. Las diferencias entre las enfermedades 
se deben al tipo de señal iniciadora, así como al lugar donde se 
activa el inflamasoma y su duración. Por ejemplo, los cristales 
de ácido úrico de las articulaciones desencadenan episodios 
de inflamación aguda (la gota), que desaparecen a pesar de la 
persistencia de los cristales (por lo menos hasta el próximo 
ataque); en cambio, los cristales de sílice en los pulmones 
dan lugar a una inflamación crónica, seguida de un proceso 
de cicatrización. 


Los nuevos conocimientos han desvelado algunas dianas 
moleculares contra las que podrían actuar los futuros medica- 
mentos. La estrategia consiste en inhibir distintas etapas de la 
construcción del inflamasoma, como la unión de las señales de 
peligro a sus receptores. Diversas compañías farmacéuticas ya 
han iniciado experimentos con distintos compuestos que ac- 
túan directamente sobre el inflamasoma. Pero probablemente 
deberemos esperar al menos una década para que se determine 
con ensayos clínicos la seguridad y eficacia de estos posibles 
fármacos. 

Mientras tanto, numerosos investigadores han empezado a 
experimentar con tratamientos que ya son eficaces contra una 
enfermedad (y que han sido aprobados por la Agencia Federal 
de Fármacos y Alimentos de EE.UU.) en individuos que padecen 
distintos trastornos pero que comparten el mismo tipo de infla- 
masoma. De este modo, el fármaco anakinra, utilizado durante 
mucho tiempo para tratar la artritis reumatoide, bloquea el 
receptor al que se une la IL-1f4 nada más abandonar el inflama- 
soma, por lo que este medicamento se está ensayando ahora 
en una amplia gama de enfermedades impulsadas por NLRP3, 
entre las que se incluyen unos cuantos síndromes inflamatorios 
raros que debilitan a los niños. 

Mi grupo también está investigando si la digoxina, un fár- 
maco que suele emplearse para tratar ciertos trastornos del 
ritmo cardíaco, podría reducir la inflamación en el caso de 
enfermedades neurológicas como el alzhéimer. Otros investi- 
gadores han demostrado hace poco que la digoxina inhibe una 
molécula denominada HIF-1a. Más tarde, mi grupo de Yale ha 
determinado que se necesita tal molécula para la activación 
prolongada del inflamasoma NLRP3. Debido a que el NLRP3 
parece mantenerse activo en el cerebro de los pacientes con 
alzhéimer, nuestros resultados conjuntos nos hacen pensar 
que la digoxina podría utilizarse para tratar esta enfermedad, 
aunque todavía faltan muchos estudios para confirmarlo. Se 
ha demostrado que un exceso del fármaco provoca confusión 
y otros síntomas que imitan la demencia, y además puede pro- 
ducir otros efectos secundarios. 

En los últimos años, las investigaciones sobre la biología 
básica del inflamasoma han proliferado de forma espectacular. 
Sin duda, el febrero próximo arrojará nuevos conocimientos, y 
quizá también tratamientos, de una manera que hoy no se puede 
prever del todo. Pero la rica y compleja organización de esta 
sorprendente maquinaria celular deja claro que si se aborda el 
problema de la inflamación desde su origen se podría aliviar en 
mayor medida el sufrimiento y la incapacidad que complican la 
vida de tantas personas. 
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DEPURACIÓN NATURAL 


Los humedales construidos permiten tratar el agua de forma 
integrada con el entorno y con un coste energético nulo. Su aplicación 
en los países en vías de desarrollo está permitiendo abordar 

desde una nueva perspectiva la escasez de saneamiento en el mundo 
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PLANTA DE TRATAMIENTO de aguas residuales basada en humedales construidos en la localidad francesa de Evieu. Estos sistemas 
han demostrado ser idóneos para la depuración del agua en zonas rurales y descentralizadas. 


E AGUAS RESIDUALES 


EN SÍNTESIS 


La depuración tradicional del agua requiere exten- 
sos sistemas de captación que redirigen las aguas 
residuales a una planta centralizada. Dicha técnica 
resulta poco apropiada para su implantación en 
zonas rurales y países pobres. 


Un método alternativo lo ofrecen los humedales 
construidos. Estos sistemas imitan a los humeda- 
les naturales, pero su estructura y vegetación se es- 
cogen para potenciar los procesos que intervienen 
en la depuración del agua. 


Los humedales construidos permiten tratar el agua 
de forma no centralizada y adaptada al entorno. 
Funcionan especialmente bien en climas tropicales 
y han mostrado una gran eficiencia en la elimina- 
ción de contaminantes emergentes. 


Febrero 2016, InvestigacionyCiencia.es 61 


Víctor Matamoros investiga en el Instituto de Diagnóstico Ambiental 
y Estudios del Agua del CSIC, en Barcelona. Su trabajo se centra 

en técnicas de fitorremediación para disminuir la presencia de 
contaminantes emergentes en el medio acuático. 


A TIERRA DISPONE DE SUFICIENTE AGUA DULCE PARA SATIS- 
facer las necesidades de toda la población. Sin em- 
bargo, según datos de 2015, el 10 por ciento de los 
habitantes del planeta sigue sin disponer de agua 
potable segura y cerca del 40 por ciento carece de 
infraestructuras de saneamiento básicas. Se calcula 
que la escasez de estos servicios provoca la muerte 
de un millón y medio de niños al año, razón por la que, en 2010, 
las Naciones Unidas declararon el acceso al agua potable y el 
saneamiento derechos humanos fundamentales. 

A pesar de los avances logrados durante los últimos años, 
la falta de saneamiento afecta hoy a unos 2500 millones de 
personas en todo el mundo. Este problema recae principalmen- 
te sobre los entornos rurales, donde viven el 70 por ciento de 
quienes carecen de saneamiento y el 90 por ciento de quienes 
practican la defecación al aire libre, un hábito que comporta 
graves riesgos de salud pública. 

Sin embargo, el modelo de tratamiento de aguas empleado 
en la mayor parte del mundo difícilmente puede implantarse en 
áreas rurales o en países en vías de desarrollo. Dicho modelo se 
basa en extensos sistemas de captación que redirigen las aguas 
residuales hacia una planta centralizada, lo que suele requerir 
procesos de alta complejidad, un elevado coste económico y el 
consumo de grandes cantidades de energía. De hecho, el sector 
de la depuración ocupa a algunas de las mayores empresas del 
mundo y mueve abultadas cifras. Los operadores europeos de 
aguas residuales urbanas gestionan más de 2,2 millones de kiló- 
metros de conducciones de alcantarillado y cerca de 70.000 plan- 
tas depuradoras. Y se estima que, en EE.UU., el tratamiento 
del agua consume hasta un 3 por ciento de la energía eléctrica 
producida en el país. 

Es cierto que, en los grandes núcleos urbanos de los paí- 
ses industrializados, las elevadas exigencias de depuración, el 
escaso espacio disponible y el vasto caudal de agua que debe 
tratarse hacen insustituibles los sistemas al uso. A pequeña 
escala, sin embargo, resulta imprescindible un cambio de mo- 
delo. Es necesario desarrollar técnicas que puedan adaptarse 
al entorno natural, social y económico de cada región; que 
tengan unos costes de implantación y operación mucho me- 
nores, y que se caractericen por un mantenimiento simple y 
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un enfoque descentralizado, con un tratamiento del agua en 
el lugar de origen. 

Una oportunidad excelente para propiciar dicha transición 
la ofrecen los humedales construidos. Estos sistemas remedan 
los humedales naturales, pero su diseño y modo de operación se 
escogen para potenciar los procesos biológicos y fisicoquímicos 
que intervienen en la depuración del agua. Pueden construir- 
se con materiales y mano de obra locales, por lo que resultan 
idóneos para pequeños núcleos de población y áreas descen- 
tralizadas. Además, dado que se basan en el conocimiento del 
medio natural, son especialmente adecuados para los países en 
vías de desarrollo, puesto que no generan una excesiva depen- 
dencia tecnológica. 

El mantenimiento de los humedales construidos es senci- 
llo, económico y presenta varios beneficios ambientales. Estos 
sistemas gozan de un consumo energético nulo (se bastan con 
la luz del sol), generan pocos lodos residuales y no requieren la 
adición de reactivos químicos. Además, por su condición de 
infraestructura verde, proveen hábitats para la vida salvaje, con 
las consiguientes ventajas en términos de biodiversidad y res- 
tauración de zonas degradadas. Estos sistemas son resilientes 
a grandes fluctuaciones en la calidad y la cantidad del agua, así 
como a las variaciones de la temperatura ambiental. Y aunque 
se trata de una técnica relativamente reciente en comparación 
con otras más extendidas, como los fangos activados, han de- 
mostrado una gran eficiencia en la eliminación de un amplio 
espectro de contaminantes, incluidos algunos que se resisten al 
tratamiento ordinario. 


ADAPTADOS AL ENTORNO 
La técnica usada actualmente en la mayor parte del mundo 
para depurar aguas residuales incluye tres fases: pretratamien- 
to, donde se separan los sólidos de gran tamaño; tratamiento 
primario, consistente en la sedimentación de los sólidos que aún 
persisten; y tratamiento secundario, o biológico, en el que los 
microorganismos descomponen y eliminan la materia orgánica 
disuelta. La depuración tradicional genera en mayor o menor 
medida fangos, que, a su vez, deben ser tratados para su acon- 
dicionamiento y destino final, lo que conlleva un coste elevado. 
Si se desea conseguir un agua depurada de gran calidad, puede 
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ASÍ FUNCIONA 


Otra forma de tratar el agua 


Los humedales construidos permiten depurar el agua de forma integrada con el medio natural. Su vegetación y estructura se eligen 
de manera que la interacción entre el agua, la arena o grava y los microorganismos potencien los procesos físicos, químicos y bioló- 
gicos que intervienen en la eliminación de patógenos y contaminantes. Estos sistemas resultan aptos para el tratamiento secunda- 
rio y terciario de las aguas residuales (arriba). En función de su estructura y funcionamiento, pueden clasificarse en dos grandes tipos 
(abajo): de flujo superficial y de flujo subsuperficial. 


Agua residual Pretratamiento Tratamiento primario Tratamiento secundario 
(desbaste, desarenado, (decantador, tanque (humedal construido) 
desengrasado...) Imhoff, fosa séptica...) 


La depuración de aguas residuales incluye tres fases principales. Durante el pretratamiento se separan los sólidos de gran tamaño. Después, 

un tratamiento primario se encarga de la sedimentación de los sólidos que aún persisten. Por último, el tratamiento secundario, o biológico, elimina 
los microorganismos y la materia orgánica disuelta. En ocasiones se emplea un tratamiento terciario (no mostrado) para afinar aún más la calidad 
del agua, lo que permite reutilizarla para determinados fines urbanos, agrícolas o industriales. 


Agua 


a Humedales de flujo superficial 


Estos humedales se caracterizan por tener el 
agua expuesta a la atmósfera. El líquido circula 
a través de los tallos y las hojas de las plantas, 
cuya biopelícula se encarga de la eliminación de 
contaminantes. Suelen emplearse para el tra- 
tamiento terciario. La existencia de una lámina 
de agua favorece su uso en proyectos de restau- 
ración ambiental. 


Ed 


Flujo de agua 


Agua 
residual 3 


Grava fina 


q 


Humedales de flujo subsuperficial A UNAAS 
y ” Agua depurada 


En estos sistemas el agua circula bajo tierra 

y en contacto con las raíces y los rizomas de 

las plantas, donde crece la biopelícula responsable 
de la depuración. El medio granular favorece la eli- 
minación de contaminantes, por lo que se prestan 
también al tratamiento secundario. Sin embargo, 
la ausencia de agua expuesta los hace menos 
aptos para proyectos de restauración ambiental. 
A su vez, pueden ser de dos tipos: de flujo vertical 
(abajo) u horizontal (derecha). 


FLUJO HORIZONTAL: El agua circula paralela al suelo. Estos humedales 
se caracterizan por funcionar permanentemente inundados. 


Tubería 
de distribución 


Agua 
residual Agua 
depurada 
Flujo . 
de agua ad E . 
3 Je FLUJO VERTICAL: El agua fluye de arriba abajo y lo hace a pul- 
A sd a qn. sos, lo que requiere el uso de sifones de alimentación. Al no estar 
gruesa Tubería siempre inundados, estos humedales presentan característi- 
de drenaje cas aeróbicas y, con ello, una mayor capacidad de tratamiento. 
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emplearse también un tratamiento terciario, destinado sobre 
todo a reducir la carga de microorganismos patógenos. Ello 
permite reutilizar el agua para determinados fines urbanos, 
agrícolas e industriales. 

Los humedales construidos pueden emplearse como méto- 
do de tratamiento secundario o terciario. Resultan aptos para 
depurar aguas de diferente origen, desde domésticas hasta in- 
dustriales, de minería o de escorrentía superficial. Por regla 
general, constan de lagunas o canales poco profundos (de menos 
de un metro) en los que se hace crecer vegetación propia de 
zonas húmedas. Entre otras plantas, suelen emplearse el carrizo 
(Phragmites australis), la espadaña (Typha latifolia) y el lirio 
amarillo (Iris pseudacorus). 

La descontaminación en los humedales construidos tiene 
lugar mediante la interacción entre el agua, el medio granular 
(grava o arena), los microorganismos, la vegetación e incluso 
la fauna. Los procesos fisicoquímicos y microbiológicos impli- 
cados degradan la materia orgánica y los nutrientes, pudien- 
do llegar a eliminar también los microorganismos patógenos. 
Además de los procesos microbiológicos, en la supresión de 
contaminantes intervienen la transformación química, la vola- 
tilización, la sedimentación, la sorción (adsorción o absorción) 
y la fotodegradación. Qué procesos prevalecen en cada caso 
depende, en gran medida, del diseño del humedal. 

En líneas generales, los humedales construidos pueden cla- 
sificarse en dos grandes categorías: los de flujo superficial, o 
libre, en los que la mayor parte del tratamiento tiene lugar en 
una masa de agua; y los de flujo subsuperficial, en los que la 
depuración acontece principalmente en el terreno. En los pri- 
meros, el agua queda expuesta a la atmósfera y circula a través 
de los tallos y las hojas de las plantas, las cuales se encuentran 
enraizadas en el fondo. Se trata de lagunas someras, con una 
profundidad de entre 0,3 y 0,5 metros, en las que la eliminación 
de contaminantes depende de manera clave de la biopelícula 


HUMEDAL de flujo subsuperficial vertical situado en el municipio 
de Challex, en Francia. Presta servicio a unos 2000 habitantes. 
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(el conjunto de microorganismos que crecen adheridos a los 
tallos y las hojas sumergidas). Este tipo de humedales suelen 
emplearse para el tratamiento terciario; es decir, para mejorar 
la calidad del agua que ya ha sido procesada en una planta 
depuradora tradicional. 

En los sistemas de flujo subsuperficial, el agua circula ba- 
jo tierra, a través de un medio granular y en contacto con las 
raíces y rizomas de las plantas. La lámina de agua suele encon- 
trarse a una profundidad de entre 0,3 y 0,9 metros y, en este 
caso, la biopelícula responsable de la eliminación de conta- 
minantes crece adherida al medio granular, las raíces y los 
rizomas. Comparados con los de flujo libre, los humedales 
de flujo subsuperficial admiten una mayor carga de contami- 
nantes, por lo que son aptos para el tratamiento secundario. 
Presentan también un menor riesgo de contacto entre el agua 
y las personas, así como de aparición de insectos no deseados, 
como los mosquitos. Sin embargo, la falta de una lámina de 
agua accesible hace que resulten menos útiles en proyectos 
de restauración ambiental. 

Los humedales subsuperficiales pueden ser, a su vez, de flu- 
jo horizontal o vertical. Los primeros se caracterizan por una 
circulación del agua paralela al suelo y por funcionar perma- 
nentemente inundados. En los segundos, el agua corre de arriba 
abajo y lo hace a pulsos, de modo que el medio granular por lo 
general no se encuentra anegado. Ello requiere el uso de sifo- 
nes de alimentación y de una red de tuberías que distribuyan el 
agua de forma homogénea sobre la superficie del humedal. Dado 
que no se hallan saturados de forma permanente, los humedales 
de flujo vertical son mucho más aeróbicos que los horizontales, 
lo que aumenta su capacidad de tratamiento; es decir, necesitan 
una superficie menor para degradar una determinada carga 
de contaminantes. Esto se debe a la mayor transferencia de 
oxígeno a la biopelícula vegetal, lo que favorece la eliminación 
de sustancias. 
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AVANCES TÉCNICOS 


Humedales híbridos 


La combinación de distintos tipos de humedales permite sumar las ventajas de cada método. Países como Austria, Irlanda o Eslove- 
nia ya han implantado sistemas híbridos de humedales verticales seguidos de horizontales. Una de las combinaciones que ha demos- 
trado ser más robusta para el tratamiento del agua en poblaciones pequeñas es la desarrollada por el Grupo de Ingeniería Ambiental 
y Microbiología de la Universidad Politécnica de Cataluña y el Centro de las Nuevas Tecnologías del Agua de Sevilla. A continuación 
se ilustran los elementos principales de una planta piloto que ha sido estudiada por los autores. 


(D Agua residual (4) Humedal subsuperficial horizontal (6) Armario de control 
- Degradación de materia orgánica 

(2) Tratamiento primario - Sorción (7) Agua depurada 
- Desnitrificación 


(3) Humedal subsuperficial vertical 
- Degradación de materia orgánica 
- Sorción 


- Nitrificación - Fotooxidación 


IMPLANTACIÓN Y DESARROLLO 

Los primeros experimentos de tratamiento de aguas con hume- 
dales construidos se llevaron a cabo en el Instituto Max Planck, 
en Alemania, en los años cincuenta del siglo pasado. Durante la 
década siguiente la técnica se expandió por Centroeuropa y, a 
partir de los años ochenta, los diseños alemanes se introdujeron 
en Dinamarca, donde en 1987 ya se habían construido cerca de 
80 humedales de flujo subsuperficial horizontal para tratar las 
aguas de pequeños municipios. 

Aunque a finales de los ochenta numerosos países europeos 
habían incluido la técnica en sus programas de depuración de 
aguas residuales, no fue hasta la década siguiente cuando los 
humedales construidos se convirtieron en un método preferente 
para tratar el agua en pequeñas comunidades y para otras apli- 
caciones descentralizadas. Hoy existen miles de ellos en todo el 
mundo, lo que incluye países como el Reino Unido (donde ya 
se cuentan más de mil humedales), Austria, Bélgica, Polonia, 
Suecia, la República Checa, Francia o Estados Unidos. Duran- 
te los últimos 15 años, también los países europeos del arco 
mediterráneo (España, Italia, Grecia, Eslovenia y Turquía) han 
instalado un gran número de humedales construidos. 

En un principio se usaron sobre todo humedales de flujo sub- 
superficial horizontal. Se pensaba que las plantas transferirían 
el oxígeno necesario a las partes subterráneas para que la bio- 
película de las raíces y los rizomas degradase los contaminantes 
por vía aeróbica. Sin embargo, la experiencia demostró que la 
vegetación desempeñaba un papel muy limitado en el proceso y 
que, por su condición de sistemas saturados, el paso del oxígeno 
del aire al agua resultaba muy insuficiente. 


(5) Humedal de flujo libre 
- Eliminación de microorganismos patógenos 


Dichas limitaciones motivaron el desarrollo de humedales 
de flujo vertical. Su diseño y modo de operación (alimenta- 
ción intermitente y medio granular no saturado) les confiere 
características completamente aeróbicas, lo que permite tratar 
mayores cargas de contaminantes en un espacio menor. En 
Francia se emplea una variante en la que el agua residual cruda 
se dirige directamente hacia módulos de humedales divididos 
en celdas, las cuales son alimentadas de manera intermiten- 
te. De esta manera se forma en la superficie un depósito de 
lodo que se mineraliza durante los períodos de reposo. Las 
plantas ejercen un papel clave en estos humedales, ya que 
su crecimiento y el movimiento de los tallos causado por el 
viento rompe la capa de lodo, lo que permite que se airee y se 
mineralice por vía aeróbica. 

Uno de los desarrollos más recientes consiste en combinar 
distintos tipos de humedales para aglutinar las ventajas de cada 
método. Aunque existen varias posibilidades, la más usada hasta 
ahora consiste en disponer humedales verticales seguidos de 
horizontales, una técnica que ha sido empleada en países como 
Austria, Irlanda o Eslovenia. Los sistemas híbridos están reci- 
biendo gran atención en Europa debido a la Directiva Marco del 
Agua de la UE, la cual establece requisitos muy estrictos sobre 
la calidad del agua. 

Un sistema híbrido que ha demostrado ser muy robusto 
para el tratamiento del agua en poblaciones pequeñas es la 
combinación en serie de un humedal de flujo subsuperficial 
vertical, seguido de uno horizontal y de otro de flujo libre. Esta 
configuración ha sido diseñada, construida y explotada por el 
Grupo de Ingeniería Ambiental y Microbiología de la Univer- 
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sidad Politécnica de Cataluña, al que pertenecemos dos de los 
autores (Ávila y García), y el Centro de las Nuevas Tecnologías 
del Agua de Sevilla. 

El estudio de dicha configuración, tanto a escala experimen- 
tal como real y durante largos períodos de tiempo, ha demos- 
trado que se trata de un sistema con una eficiencia muy elevada 
en la eliminación de contaminantes, incluso con elevadas car- 
gas orgánicas e hidráulicas. En una primera fase, el humedal 
vertical asume la mayor carga de sólidos y materia orgánica y 
nitrifica el amonio. Después, en el humedal horizontal tienen 
lugar varios procesos anaeróbicos y de desnitrificación; es decir, 
la conversión de nitratos y nitritos en nitrógeno molecular, que 
se libera a la atmósfera. Por último, el humedal de flujo libre 
funciona como tratamiento terciario, destinado a afinar la cali- 
dad del agua. Los mecanismos principales en esta etapa son los 
de fotodegradación, los cuales reducen la carga microbiológica 
patógena y permiten la fotooxidación de algunos compuestos 
persistentes. Gracias a ello, el agua resultante puede reutilizarse 
con fines urbanos, agrícolas, industriales, recreativos y ambien- 
tales; entre ellos, el riego de cultivos, parques y zonas verdes, 
el baldeo de calles, la recarga de acuíferos o la restauración de 
áreas degradadas. 


DESCONTAMINACIÓN EFICIENTE 

En los últimos años, varios estudios han observado que los hu- 
medales construidos presentan, además, una elevada capacidad 
para eliminar algunos contaminantes que suelen sobrevivir a las 
técnicas tradicionales de tratamiento de aguas. Conocidos como 
«contaminantes emergentes», estos compuestos incluyen una 
amplia variedad de sustancias, como fármacos, productos de 
cuidado personal, plaguicidas, hormonas, aditivos industriales y 
sus productos de transformación. La ubicuidad de estos contami- 
nantes ha generado una gran preocupación tanto en la sociedad 
como entre la comunidad científica debido a sus posibles efectos 
sobre los ecosistemas y la salud pública. De hecho, numerosos 
estudios realizados en todo el mundo han hallado trazas de estos 
compuestos en acuíferos y en el agua potable. 

Varios trabajos han mostrado ya algunos efectos alarmantes. 
Por ejemplo, la disminución del 90 por ciento que desde los años 
noventa ha experimentado la población de buitres en la India, 
Pakistán y Nepal se ha relacionado con el uso de diclofenaco, un 
fármaco antiinflamatorio administrado al ganado de esos países 
y que, presumiblemente, causa fallo renal en dichas aves [véase 
«Humanos y carroñeros: una larga historia de encuentros y des- 
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Depósito de agua tratada MÁ Humedal subsuperficial vertical 


MÁ Humedal de flujo libre Ml Tratamiento primario 


Humedal subsuperficial horizontal 


ELIMINACIÓN DE CONTAMINANTES: Los humedales construidos 
han demostrado una elevada eficiencia en la eliminación de algunas 
sustancias que se resisten a las técnicas habituales de tratamiento. 
Entre ellas destacan los contaminantes emergentes: sustancias como 
fármacos, plaguicidas y hormonas que, aunque se han encontrado 
en concentraciones bajas en el medio acuático, son objeto de 
investigación por sus posibles efectos a largo plazo. Esta gráfica 
muestra las eficiencias de eliminación de varios contaminantes en la 
planta híbrida de humedales del Centro de las Nuevas Tecnologías 
del Agua de Sevilla. 


encuentros», por J. A. Sánchez Zapata, M. Monleón y Z. Morales 
Reyes; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre de 2015]. El bisfenol 
A, un monómero empleado en la fabricación de plásticos duros 
y resinas epoxi, ha sido prohibido hace poco en países como 
Canadá, Francia, y EE.UU., especialmente en productos desti- 
nados a mujeres embarazadas y niños, debido a sus conocidos 
efectos de alteración endocrina durante las fases reproductiva 
y de crecimiento [véase «Riesgos del bisfenol A», por Heather 
Patisaul; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, abril de 2010]. 

Las concentraciones de contaminantes emergentes en el 
medio acuático son a menudo bajas, de algunas partes por bi- 
llón o por mil millones (nanogramos o microgramos por litro), 
por lo que pueden parecer inocuas para la salud humana. Sin 
embargo, por el momento no hay estudios que hayan evaluado 
los efectos de una exposición crónica a dichas concentraciones, 
y los que han analizado una exposición aguda han observado 
consecuencias adversas sobre los ecosistemas acuáticos; entre 
ellas, una disminución de la biodiversidad en ríos, así como la 
feminización o cambio de ratio de sexo en peces y moluscos, 
asociada a efluentes contaminados con hormonas y otras sus- 
tancias endocrinas. 

Debido a que el concepto tradicional de saneamiento no 
contempla esos contaminantes, las estaciones depuradoras al 
uso no han sido diseñadas para eliminarlos. Como consecuencia, 
son vertidos de forma continuada en aguas desde las que pueden 
ejercer efectos aún desconocidos sobre los ecosistemas. Por esta 
razón, hoy en día se están investigando múltiples métodos de 
tratamiento terciario del agua; en su mayoría, procesos avanza- 
dos de oxidación, como la ozonización o la irradiación con luz 
ultravioleta. Sin embargo, aunque han demostrado mejorar la 
eliminación de dichos contaminantes, estas técnicas adolecen a 
menudo de un coste demasiado elevado y de una alta demanda 
energética. Además, los productos de transformación generados 
pueden resultar, en algunos casos, igual o incluso más persisten- 
tes o tóxicos que el compuesto del que proceden. 

Aunque la investigación en este campo se encuentra aún en 
un estado embrionario, los contaminantes emergentes son hoy 
objeto de un gran interés científico, sobre todo en lo referente 
a su ecotoxicología, sus mecanismos de degradación y los mé- 
todos para eliminarlos. En este contexto, numerosos estudios 
han demostrado que, en comparación con los sistemas de tra- 
tamiento habituales e incluso otros más avanzados, los hume- 
dales construidos ofrecen una alta eficiencia en su eliminación. 
Estos sistemas son capaces de suprimir en alto grado varias 
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sustancias que se resisten a las técnicas tradicionales, como el 
diclofenaco, al tiempo que reducen la estrogenicidad y otros 
efectos tóxicos del agua contaminada. Esta eficiencia se debe, 
por un lado, a la gran complejidad fisicoquímica y microbioló- 
gica de los humedales, caracterizados por una gran diversidad 
bacteriana y por numerosas reacciones de degradación, y, por 
otro, al elevado tiempo que el agua permanece en contacto con 
el sistema de filtrado. 


EL RETO DEL SANEAMIENTO EN EL MUNDO 
Aunque casi todos los países desarrollados han logrado el acceso 
universal al saneamiento, la cobertura de este servicio varía 
ampliamente en los países en vías de desarrollo. De los 2500 mi- 
llones de personas que hoy en día no disponen de él, la gran 
mayoría vive en tres regiones: el África subsahariana, el sur y el 
este de Asia. Sin embargo, de todas las actividades destinadas al 
desarrollo de dichas zonas, el tratamiento de aguas residuales 
suele ser considerada una de las menos prioritarias. 

Mientras que en los países industrializados la mayor preocu- 
pación consiste en controlar la descarga de microcontaminantes 
(metales pesados, fármacos, productos de cuidado personal, 
etcétera), en los países en desarrollo se persigue reducir el nú- 
mero de patógenos a niveles que frenen de manera sustancial 
la transmisión de enfermedades. Ese objetivo debe conseguirse 
con sistemas de depuración sostenibles, económicos y fáciles de 
operar. Los humedales artificiales se adaptan particularmente 
bien a estas necesidades, ya que la mayoría de los materiales 
necesarios para su construcción se encuentran disponibles in si- 
tu y la comunidad local puede ser entrenada para su operación 
y mantenimiento. Estos sistemas permiten, además, obtener 
algunos beneficios adicionales, como la producción de biomasa, 
la conservación de la biodiversidad y la reutilización del agua 
para acuicultura, agricultura o fines recreativos. 

A pesar de su enorme potencial, la implantación de humeda- 
les en los países en desarrollo ha sido mucho más lenta que en 
las naciones industrializadas, debido, en gran parte, a una falta 
de conocimiento y experiencia por parte de la población local. 
Además, los programas de ayuda tienden a favorecer tecnologías 
que ofrezcan una salida comercial para los financiadores. Por 
último, aunque los asesores de los países desarrollados suelen 
conocer bien las técnicas más apropiadas para sus respectivas 
naciones, a menudo fallan a la hora de trasladarlas a las reali- 
dades y culturas de los países pobres, por lo que acaban propo- 
niendo diseños «del norte» en ambientes tropicales. 

No obstante, durante la última década los humedales cons- 
truidos han ganado popularidad en numerosas naciones de 
renta media y baja. Hoy podemos encontrar múltiples ejemplos 
en varios países de África (Marruecos, Egipto, Tanzania, Kenia, 
Uganda), Asia (India, Tailandia, China, Taiwán, Nepal, Pakistán, 
Filipinas, Vietnam), Latinoamérica (Colombia, México, Brasil, 
Chile, Nicaragua, El Salvador, Costa Rica, Uruguay, Perú, Argen- 
tina) y el este de Europa (Hungría, Eslovaquia, Bulgaria, Bosnia 
y Serbia, entre otros). Dichas instalaciones abarcan todo tipo 
de tamaños, desde aquellas de uso unifamiliar hasta otras que 
abastecen a miles de personas, así como una gran diversidad de 
usos. Entre ellos cabe destacar el tratamiento de aguas urbanas 
y de escorrentía, el drenaje de minas, los lixiviados de vertede- 
ros y la depuración de efluentes de hospital, residuos agrícolas 
y aguas procedentes de varias industrias (textil, de curtiduría, 
lechera, azucarera, chocolatera, etcétera). 

En general, los humedales artificiales instalados en países en 
desarrollo han demostrado una buena eficiencia en la depura- 


ción del agua y en la eliminación de contaminantes. Ese buen 
rendimiento se debe a que la mayoría de ellos se encuentra en 
zonas tropicales y subtropicales, donde estos sistemas funcio- 
nan particularmente bien debido a la mayor actividad biológica 
que induce un clima cálido. Por otro lado, los ejemplos fallidos 
pueden atribuirse a menudo a una falta de conocimiento de la 
técnica por parte de la población local. 

La experiencia demuestra que, para el buen funcionamiento 
de estos sistemas, resulta imprescindible contar con la partici- 
pación de la comunidad y de las autoridades locales en todas 
las fases del proyecto, desde su diseño hasta su gestión. La ope- 
ración y mantenimiento de un humedal construido no necesita 
servicios técnicos altamente cualificados, sino que basta con que 
un miembro de la comunidad reciba la instrucción adecuada 
y, llegado el caso, la asistencia puntual de expertos. El éxito 
de la técnica depende también de la posibilidad de contar con 
materiales y vegetación locales, lo que requiere tener en cuenta 
las características del lugar y las necesidades concretas de cada 
proyecto. Si bien la necesidad de un mayor número de infraes- 
tructuras de saneamiento está clara, no existe una solución de 
saneamiento única. 

La aceptación de esta técnica en los países en desarrollo 
depende también de la posibilidad de obtener algún ingreso 
derivado. En este sentido, el cultivo de flores ornamentales o ve- 
getación de forraje, la combinación con sistemas de lagunaje 
que permitan la acuicultura o la creación de áreas recreativas 
puede servir para lograr un beneficio económico, al mismo 
tiempo que se reutiliza el agua residual y se cierra así el ciclo 
de nutrientes. 

En cualquier caso, la educación y la difusión de la infor- 
mación resultarán clave para fomentar la construcción de hu- 
medales artificiales y otros sistemas naturales en las regiones 
más necesitadas. En los últimos años se han producido avances 
alentadores en este sentido, como la creciente financiación de la 
Comisión Europea a proyectos relacionados con la implantación 
de técnicas de bajo coste para los países en desarrollo. Entre 
ellos cabe destacar el reciente proyecto WaterBiotech para la 
instalación de humedales construidos en varios países de África 
y, en la actualidad, otros cinco proyectos de cooperación con 
India para el tratamiento del agua residual urbana. 
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La interpretación que Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen 
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En 1823, gracias al estudio de los fenómenos de 
difracción e interferencia, Joseph Fraunhofer logró 
determinar las longitudes de onda de las líneas 
oscuras que poco antes había descubierto en el 
espectro solar. 
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PRINCIPIOS DEL SIGLO XIX, LOS FÍSICOS YA HABÍAN ACUMU- 

lado varios indicios sobre la naturaleza ondulatoria 

de la luz. Tomándola como premisa, Augustin Fres- 

nel elaboró en 1818 una explicación convincente de 

los fenómenos de difracción. Habían preparado el ca- 
mino la idea de Christian Huygens de las ondas elementales que 
parten de cada punto de un frente de ondas y, en 1802, los expe- 
rimentos de la doble rendija de Thomas Young. 

Joseph Fraunhofer comenzó a investigar la naturaleza de la luz 
hacia la misma época. En 1821 presentó sus resultados ante la Real 
Academia de Múnich en una memoria en la que, sin introducción 
teórica, daba cuenta del resultado de varios experimentos con 
múltiples variaciones del montaje y de los elementos difractivos. 


La naturaleza de dichas líneas siguió siendo des- La espectroscopía acabaría convirtiéndose en una 
conocida durante decenios. Hacia 1860, el químico delas principales técnicas de observación en astrofí- 
Robert Bunsen y el físico Gustav Kirchhoff identifi- sica. Su estudio impulsó otros avances fundamenta- 
caron en ellas las líneas espectrales de los elemen- les, como el descubrimiento de las leyes de radiación 


tos químicos. 


y el análisis del cuerpo negro. 


GUSTAV KIRCHHOFF Y ROBERT BUNSEN EN ANNALEN DER PHYSIK UND DER CHEMIE, 1860, BIBLIOTECA DE LA UNIVERSIDAD DE HEIDELBERG 
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LUZ ELEMENTAL: Hacia 1860, Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen inauguraron la era del análisis químico por medio de la observación espectral. 
Esta imagen reproduce los espectros de laboratorio de algunos elementos alcalinos y alcalinotérreos. La banda superior muestra las líneas 


oscuras descubiertas por Fraunhofer en el espectro solar. 


Sus mediciones le permitieron deducir las leyes de la difracción 
de una forma completamente distinta a la de Fresnel, para quien 
la teoría ocupaba el primer plano. 

Las investigaciones del óptico bávaro mostraban un mayor 
sentido práctico. Bajo el epígrafe «Influencia mutua de un gran 
número de rayos difractados» escribió: «Para que sobre la su- 
perficie del objetivo del telescopio del teodolito incidiese una 
gran cantidad de rayos difractados en idéntica medida, tendí 
en paralelo sobre un bastidor muchos hilos del mismo grosor 
separados por igual; de esta manera, la luz tenía que difractarse 
por los espacios entre ellos. Para estar seguro de que los hilos 
eran exactamente paralelos y que la distancia que los separaba 
era siempre la misma, introduje, entre los lados opuestos del 
marco cuadrado, un tornillo de paso muy fino, de unos 169 file- 
tes por pulgada parisina, e hice pasar los hilos entre los filetes 
del tornillo». Después fabricó un tornillo de 340 vueltas por 
pulgada (125 rendijas por centímetro): «Cuanto más estrecho 
es el paso del tornillo entre cuyos filetes se tienden los hilos, 
tanto mayores se vuelven los espectros; [...] da del todo igual 
que los hilos sean más finos o más gruesos». De esta manera, 
cayó en la cuenta de que la magnitud relevante era la hoy lla- 
mada constante de red (en este caso, el grosor de los hilos más 
la anchura de la rendija). 

De la rejilla de alambres pasó a trabajar con vidrios planos, 
los cuales rayaba con puntas de diamante con una máquina de 


graduar ideada por él mismo y que le permitió conseguir hasta 
3000 líneas por centímetro. Grabó líneas paralelas en vidrios 
recubiertos con oro; investigó los espectros de reflexión y, tras 
retirar el recubrimiento, también los de transmisión. Comprobó 
que eran parecidos. 

Fraunhofer podía preparar en su propio taller todos los 
elementos ópticos y mecánicos que necesitaba. Esa simbiosis 
entre manufactura y laboratorio fue precisamente una de las 
razones de su éxito. En vez de trabajar a simple vista, como sus 
predecesores, utilizó telescopios de teodolito, lo que le permitió 
captar una mayor intensidad luminosa y medir con precisión 
los efectos de difracción. Sus exhaustivos experimentos revela- 
ron nuevos y fundamentales aspectos sobre las propiedades de 
las redes de difracción; entre ellos, la obtención de espectros 
de diferente orden con longitudes crecientes, la atenuación del 
brillo y el aumento del solapamiento mutuo, y la influencia de 
la constante de red en el ángulo de difracción y de la forma 
de la ranura en el brillo de los espectros parciales, origen de 
las redes que hoy llamamos «rejillas de escala» (échelette O 
blazed gratings). 

Para su regocijo, Fraunhofer halló en sus espectros de red 
las líneas oscuras que ya había descubierto en el espectro so- 
lar. No obstante, unos y otros exhibían ligeras diferencias; en 
especial, la parte roja-amarilla se mostraba ahora más ancha, 
debido a que los prismas tienden a desviar en mayor medida la 
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REDES DE DIFRACCIÓN: Fraunhofer comenzó a investigar los fenó- 
menos de difracción con rejillas de alambre construidas por él mismo. 
Para asegurarse de que la separación entre los hilos era constante, los 
tendió entre tornillos de paso muy fino. 


luz azul, mientras que las rejillas hacen lo propio con la roja. 
La separación entre líneas también presentaba una proporción 
distinta. Al respecto, Fraunhofer escribió: «Es notable que las 
leyes de influencia mutua y de difracción de los rayos puedan 
deducirse de los principios del movimiento ondulatorio; y que, 
solo a partir del ángulo de la desviación de la luz debida a su 
mutua influencia y de la distancia en que los rayos se influyen 
uno a otro, pueda derivarse la magnitud de una oscilación para 
cada color por medio de la más simple de las ecuaciones». 

En una investigación ulterior, publicada en 1823 y titulada 
«Breve informe sobre los resultados de nuevos experimentos 
concernientes a las leyes de la luz y la teoría de estas», Fraun- 
hofer logró asignar longitudes de onda a las líneas oscuras ob- 
servadas en el espectro del Sol. Para la línea amarilla D dedujo, 
por ejemplo, una longitud de 0,00002175 pulgadas parisinas, 
o 588,8 nanómetros, un valor que difiere del actual en solo un 
0,1 por ciento. Para las demás líneas obtuvo resultados de una 
precisión similar. 

No deja de maravillar que, hace doscientos años y con apa- 
ratos construidos por él mismo, Fraunhofer determinase lon- 
gitudes de onda con una precisión de una parte entre mil. Si 
los astrónomos y agrimensores de la época se dirigían a los 
fabricantes de instrumentos como «artistas», semejante reco- 
nocimiento era especialmente merecido para Fraunhofer. Sus 
mediciones de la longitud de onda de las líneas oscuras obser- 
vadas en el espectro solar fueron consideradas durante decenios 
como patrón de referencia. 

Los experimentos de Fraunhofer dieron el espaldarazo defi- 
nitivo a la teoría ondulatoria de la luz, cuyo fundamento teórico 
habían establecido poco antes Young y Fresnel. Hasta ese mo- 
mento, la teoría corpuscular de Newton había gozado de nu- 
merosos partidarios. Sin embargo, los fenómenos de difracción 
e interferencia hacían cada vez más difícil defender que la luz 
estuviese formada por partículas. Por aquella época también se 
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ocupó del asunto Goethe, investigador de la naturaleza además 
de escritor. Su libro Teoría de los colores, publicado en 1810, se 
apartó de la concepción fisicomatemática de Newton, aunque 
sobre todo por razones fisiológicas. 


MUERTE PREMATURA 

Gracias a los precisos y exhaustivos experimentos de Fraunho- 
fer, tanto los fenómenos de difracción e interferencia como el 
uso de redes ópticas para la espectroscopia de alta resolución 
adquirieron una gran relevancia en diversos dominios de la 
ciencia. Sus trabajos recibieron el reconocimiento de los eru- 
ditos de toda Europa. Carl Friedrich Gauss viajó desde Gotinga 
para visitarle y encargarle instrumentos. Lo mismo hicieron el 
físico británico David Brewster (inventor del caleidoscopio y 
el estereoscopio) y Thomas Young. Desde Copenhague llegó 
Hans Christian Vrsted para ver con sus propios ojos los ex- 
perimentos de difracción. El astrónomo inglés John Herschel 
acudió a Benediktbeuern para instruirse en la fabricación de 
vidrios sin defectos, de los que se carecía en Inglaterra. Y aun- 
que de aquellos secretos no logró aprender nada, pudo ver las 
líneas oscuras del espectro solar generado con el valioso prisma 
de vidrio flínt. A propuesta de Herschel, la Real Sociedad Astro- 
nómica inglesa hizo miembro a Fraunhofer. En 1822, el óptico 
recibiría también un doctorado honorífico de la Universidad 
de Erlangen, en Baviera. 

Cada vez más atraído por su vocación científica, Fraunhofer 
logró distanciarse un tanto de la actividad empresarial que man- 
tenía junto con su socio Utzschneider. A fin de poder dedicar 
más tiempo a la investigación, en verano de 1823 solicitó al rey 
de Baviera un puesto retribuido en la Real Academia de Múnich. 
La petición fue aprobada enseguida y, al poco, sus disertaciones 
le convirtieron en «una brillante luz en la Academia», como 
acabaron reconociendo incluso sus antiguos detractores. En 
1824 recibió la Orden del Mérito de la Corona bávara, lo que 
supuso su ennoblecimiento y la adición de la preposición von 
a su apellido. 

Con todo, Fraunhofer siguió dedicando la mayor parte del 
tiempo al instituto de óptica fundado por Utzschneider, el cual 
también le proporcionaba cuantiosos ingresos. Por un lado, hubo 
que construir el gran refractor de Tartu, que en 1824 se entregó a 
Estonia. Por otro, se preparó el heliómetro de Friedrich Wilhelm 
Bessel en Kónigsberg, gracias al cual se consiguió, en 1834, medir 
por primera vez la distancia a una estrella. 

Fraunhofer publicó una «Teoría de las coronas, parhelios y 
fenómenos afines» en la que daba cuenta de sus conocimientos 
sobre la difracción; empezó a investigar la polarización de la 
luz y se convirtió en un consejero económico muy reclamado en 
lo concerniente a la óptica y los vidrios. Hacia 1825, su carrera 
científica y empresarial estaba en pleno auge: gozaba de fama 
mundial y se había convertido en un hombre pudiente. Ya no 
había necesidad de adquirir los instrumentos ópticos en Londres 
y París, puesto que los mejores se fabricaban ahora en Múnich. 
Para garantizar la continuidad del instituto que tanta gloria le 
había dado ya a la región, el Estado bávaro consideró adquirirlo. 
El instituto de Múnich y la fábrica de Benediktbeuern recibieron 
la visita de empresarios, diplomáticos y políticos de toda Europa. 
El zar Alejandro 1 de Rusia hizo que se construyesen en Baviera 
los instrumentos que necesitaba para varios observatorios as- 
tronómicos. Además de sus telescopios y teodolitos, adquirieron 
también fama sus microscopios, muy bien equipados. Gracias 
a ellos se fomentó la investigación en nuevos campos de las 
ciencias naturales. 


MUSEO ALEMÁN, MÚNICH 
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Al mismo tiempo que conseguía todos esos éxitos, Fraun- 
hofer, que siempre había aparentado ser físicamente débil, 
enfermó. Una dolencia pulmonar, cabe suponer que tubercu- 
losis, deterioró su salud a ojos vista. Su incansable trabajo en 
la cálida y polvorienta fábrica de vidrio, llena de vapores de 
plomo, debió minar aún más sus defensas. Su estado empeoró 
considerablemente en otoño de 1825, cuando, acalorado tras 
una fundición de vidrio en Benediktbeuern y un paseo por 
las montañas, regresó a Múnich en balsa por el río Isar en un 
día lluvioso. Desde entonces ya no volvería a levantarse de la 
cama. Fue atendido por los mejores médicos, pero en aquella 
época nada podía hacerse contra la tuberculosis. Desde su lecho, 
Fraunhofer dictó el procedimiento confidencial de fabricación 
de su vidrio crown, que durante largo tiempo se guardaría como 
secreto de Estado. 

Se planeó una estancia curativa en el Mediterráneo, pero 
esta jamás tuvo lugar. Fraunhofer murió el 7 de julio de 1827 a 
los 39 años de edad. Utzschneider dispuso que fuera enterrado 
en el cementerio sur de Múnich junto a Reichenbach, su an- 
tiguo socio, cuya muerte, ocurrida solo dos semanas antes, se 
había ocultado al enfermo. Utzschneider mandó cincelar en su 
tumba las palabras Approximavit sidera: «Nos ha acercado las 
estrellas». El destino le golpeó una vez más 117 años después: 
durante la Segunda Guerra Mundial, un ataque aéreo británico 
destruyó el sepulcro. Desde su reconstrucción simplificada, este 
puede visitarse de nuevo. 


DE LA ÓPTICA A LA QUÍMICA 

La fama del óptico bávaro hizo que, tras su muerte, los talleres 
de Múnich siguieran suministrando telescopios, microscopios y 
teodolitos a toda Europa. Las líneas de Fraunhofer se emplearon 
para identificar materiales ópticos y para calibrar longitudes de 
onda, pero la manera en que se originaban en el Sol y las estre- 
llas seguía siendo un misterio. Los astrónomos de la época no 
se interesaron por la espectroscopía; en su lugar, continuaron 
dedicándose a la astrometría y al estudio de los asteroides. 

Aquello cambió por completo cuando, 45 años después de 
la muerte de Fraunhofer, el químico Robert Bunsen y el físico 
Gustav Kirchhoff aclararon la naturaleza física de las líneas, sin 
intuir que con ello estaban inaugurando una nueva era en física 
y astronomía. Ambos se conocieron hacia 1850 en la Universidad 
de Breslau. En 1852, Bunsen consiguió una plaza en la Universi- 
dad de Heidelberg y, dos años después, logró el nombramiento 
de Kirchhoff para la cátedra de física, con lo que empezó una 
fructífera colaboración interdisciplinar entre ellos. Por aquel 
entonces Bunsen estaba investigando la posibilidad de efectuar 
análisis químicos a partir de la coloración de las llamas, pues 
había advertido que las distintas sales metálicas otorgaban al 
fuego tonalidades diferentes. A tal fin creó el tipo de mechero 
que hoy lleva su nombre, en cuya llama se introducía la sustancia 
bajo estudio. Por su parte, Kirchhoff se dedicó a los experimentos 
de óptica. Pretendía aclarar los polémicos resultados relativos 
al eje óptico del cristal birrefringente de aragonita. Su aparato 
de medida se apoyaba en los experimentos de Fraunhofer, con 
un telescopio de teodolito y un prisma de vidrio flint (tallado 
por Fraunhofer) para obtener el espectro solar. 

Según se cuenta, tras contemplar unos fuegos artificiales 
sobre el castillo de Heidelberg ambos científicos hablaron acerca 
de los experimentos que tenían en marcha. Kirchhoff recomen- 
dó a su amigo que afinase las investigaciones sobre las llamas 
mediante un análisis de sus espectros. Enseguida idearon un 
aparato espectral consistente en un prisma relleno de disulfuro 


de carbono (una sustancia que ofrece un espectro muy extenso) 
y dos telescopios. El ocular del colimador se sustituía por una 
rendija, ante la cual se encontraban el mechero Bunsen y el 
portador de muestras. 

Bunsen, químico analítico de primera fila, era capaz de obte- 
ner sustancias muy puras, como sal de litio a partir de catorce 
precipitaciones en carbonato amónico o sal de potasio mediante 
una recristalización óctuple. Pronto ambos descubrieron que 
cada elemento químico generaba sus propias líneas brillantes. 
De hecho, bastaban unos pocos miligramos de sustancia para 
identificarla a partir del espectro. En el caso del sodio, unas 
milmillonésimas de gramo eran suficientes para que la llama 
cobrase un vivo color amarillo. 

Para determinar las longitudes de onda de las líneas de emi- 
sión, Bunsen y Kirchhoff emplearon las líneas de Fraunhofer. 
Dirigieron luz solar muy atenuada a la rendija de su espectró- 


JOSEPH FRAUNHOFER logró un gran éxito como óptico, empresario 
y científico. A los 37 años le fue otorgado el tratamiento de noble. 
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ROBERT BUNSEN (derecha) junto con Gustav Kirchhoff 
hacia 1860 en la Universidad de Heidelberg. 


metro, de modo que la línea brillante de la llama de sal común 
(cloruro de sodio, NaCl) coincidiese con la línea oscura D del 
espectro solar. Sin embargo, al dejar entrar más luz del sol, 
ocurrió algo inesperado: la línea oscura, en lugar de tornarse 
más clara al sumársele la línea brillante de la sal común, se 
volvió aún más oscura. Kirchhoff enseguida se percató de que 
tras aquella desconcertante observación se escondía algo fun- 
damental. Como físico con formación matemática, buscó una 
explicación teórica: las sustancias que emitían una determinada 
radiación podían también absorberla; para otras longitudes de 
onda, eran transparentes. 

Kirchhoff efectuó varias comprobaciones experimentales. 
En primer lugar, los compuestos de litio expuestos a la llama 
del mechero Bunsen generaban una línea roja brillante que, 
sin embargo, carecía de equivalente entre las líneas oscuras del 
espectro solar. No obstante, cuando la luz del sol atravesaba la 
llama de litio, «aparecía en su lugar una línea oscura que tenía 
por completo el mismo carácter que las líneas de Fraunhofer», 
escribió el físico en una memoria redactada en 1859. Por otro 
lado, cuando la luz brillante emitida por una pieza de cal ca- 
lentada al blanco atravesaba una llama de sal común a una 
temperatura menor, se producían «líneas oscuras de notable 
nitidez y delicadeza» e idénticas a la línea D del espectro so- 
lar. «Así pues, las líneas D del espectro solar pueden inducirse 
artificialmente en un espectro en el que no aparecen de forma 
natural», refería Kirchhoff. 

Con una llama más caliente, sin embargo, el mismo experi- 
mento no generaba líneas de Fraunhofer artificiales. Por tanto, 
extrapolando los resultados al Sol, significaba que el sodio debía 
de encontrarse en una capa de la atmósfera solar más fría. El os- 
curecimiento adicional que experimentaba la línea D al atravesar 
la llama de sal común en el laboratorio se debía a la absorción 
que tenía lugar en esta última, más fría (a unos 1000 grados 
Celsius) que el astro (unos 5500 grados). 

Gracias a tales experimentos, Kirchhoff abrió el camino para 
determinar por primera vez la composición química de un cuerpo 
celeste. Las numerosas líneas de Fraunhofer debían corresponder 
a otros elementos: «El análisis químico de la atmósfera solar solo 
requiere el examen de aquellas sustancias que, introducidas en 
una llama, hacen aparecer líneas brillantes coincidentes con las 
líneas oscuras del espectro solar», concluía el físico. 
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LA COMPOSICIÓN DEL SOL 

Kirchhoff y Bunsen se pusieron en contacto con August Stein- 
heil, que regentaba un taller de óptica y astronomía en Múnich, 
para encargarle un espectrómetro de cuatro prismas que debía 
alcanzar una resolución especialmente alta. En verano de 1860, 
colocaron el aparato tras una ventana del Instituto de Física 
de Heidelberg. Además de la luz solar, dirigieron a la rendija 
del telescopio colimador la luz de un espectro de descarga, 
que mostraba al mismo tiempo las líneas de los metales de 
los electrodos. 

Kirchhoff dibujó cuidadosamente un espectro de 250 cen- 
tímetros de largo que contenía todas las líneas observadas. Al 
comparar las líneas solares y las de laboratorio, pudo deducir 
qué elementos químicos se hallaban presentes en el astro: hierro, 
bario, estroncio, magnesio, sodio, calcio, cobre, zinc, níquel, 
cromo... Le bastó la coincidencia de 60 líneas del hierro con 
las correspondientes de Fraunhofer para deducir que la proba- 
bilidad de que se tratase de una coincidencia era de 10%: «La 


EL PRIMER APARATO ESPECTRAL de 
Kirchhoff y Bunsen constaba de un prisma y 
dos telescopios. El ocular del telescopio de la 
derecha (B) se colocaba en una rendija ante 

la que se encontraban la llama del mechero 
Bunsen (D) y el portador (E) de la sustancia 
objeto de análisis. El telescopio producía rayos 
de luz paralelos que atravesaban un prisma 
hueco (F) relleno de disulfuro de carbono. 

El espectro así generado, muy extenso, era 
observado con el telescopio de la izquierda (C). 
En la actualidad, el Museo de la Universidad de 
Heidelberg acoge una reproducción del montaje 
original de Kirchhoff y Bunsen. 


GUSTAV KIRCHHOFF Y ROBERT BUNSEN EN ANNALEN DER PHYSIK UND DER CHEMIE, 1860, BIBLIOTECA DE LA UNIVERSIDAD DE HEIDELBERG (espectrógrafo) 


ARCHIVO DELA UNIVERSIDAD DE HEIDELBERG (Bunsen y Kirchhoff); 


STERNE UND WELTRAUM (inversión de líneas); NASA (efecto Doppler) 
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INVERSIÓN DE LÍNEAS: La sal común (NaCl) expuesta a la llama no luminosa de un mechero Bunsen produce un espectro de líneas de 
emisión (arriba). Cuando la luz de una lámpara de arco eléctrico, más caliente que la llama del mechero Bunsen, atraviesa esta última, la 
absorción por parte del sodio genera líneas oscuras sobre un fondo de luz continua. Al igual que ocurre en el espectro solar, dichas líneas 


oscuras aparecen en el mismo lugar que las líneas de emisión. 


observación del espectro solar parece demostrar la presencia de 
vapores de hierro en la atmósfera solar con tanta certeza como 
cabe esperar de las ciencias naturales». 

Era evidente que el Sol contenía la misma clase de elementos 
químicos que existían en la Tierra. Una conclusión que resul- 
taba creíble, pues por aquel entonces ya se sabía que en los 
meteoritos —hasta ese momento, la única fuente de informa- 
ción sobre la química del universo— había hierro y níquel. Las 
investigaciones espectroscópicas efectuadas en el laboratorio de 
Heidelberg propiciaron, además, otros hallazgos de importan- 
cia. Gracias a la observación de ciertas líneas nunca antes vistas 
en el rojo y el azul, Bunsen y Kirchhoff 
descubrieron dos nuevos elementos: el 
cesio (en el agua mineral de la ciudad de 
Dúrkheim) y el rubidio. 

Pero el estudio de las líneas de Fraun- 
hofer condujo a Kirchhoff a otros resulta- 
dos de enorme importancia. Formuló su 
ley de la radiación, según la cual: «Para 
cada tipo de radiación, la relación entre 
la capacidad de emisión y la de absorción 
es idéntica para todos los cuerpos que se 
encuentran a la misma temperatura; [...] 
los cuerpos emiten radiación dependien- 
do únicamente de la temperatura hasta 
la que se calientan, y la radiación que 
absorben se transforma por completo 
en calor». Para explicar la inversión 
de los espectros, concluyó: «Cuando la 
fuente de luz de un espectro continuo, 
por medio de la cual se debe invertir el 
espectro de un gas emisor [que las líneas 
brillantes se conviertan en oscuras], es 


Líneas de laboratorio 


Desplazamiento al rojo 


Desplazamiento al azul 


y cosmología. 


EFECTO DOPPLER: El movimiento relativo 
entre la fuente y el observador provoca que las 
líneas espectrales (arriba) se desplacen hacia el 
rojo cuando el objeto se aleja (centro) y hacia 
el azul cuando se acerca (abajo). El fenómeno, 
predicho en 1842 por el físico Christian 
Doppler, se ha convertido desde entonces en 
una herramienta fundamental en astrofísica 


un cuerpo emisor, su temperatura ha de ser superior a la del 
gas». De ello dedujo que el Sol debía constar de «un núcleo 
sólido o líquido tan caliente que resplandece, y el cual se halla 
rodeado por una atmósfera a menor temperatura». 

Sus hallazgos acabaron con el punto de vista defendido en- 
tonces por algunos astrónomos. Según este, el Sol constaría de 
un núcleo oscuro —visible a través de las manchas observadas 
en la estrella— sobre cuya superficie podrían vivir seres pare- 
cidos a los terrestres. La fría superficie del núcleo solar estaría 
rodeada por una atmósfera opaca sobre la que se elevaría la 
atmósfera luminosa (la fotosfera). Con sus leyes sobre la ra- 
diación, sin embargo, Kirchhoff mostró 
que la fotosfera tenía que radiar tanto 
hacia el exterior como hacia el interior, y 
que, cuanto más opaca fuese la presunta 
atmósfera subyacente, tanto más deprisa 
se calentaría, por lo que el núcleo solar 
resplandecería enseguida. Con respecto 
a las manchas solares, Kirchhoff argu- 
mentó que debían ser «nubes» a menor 
temperatura. 


EL CUERPO NEGRO 
Pero Kirchhoff llevó más lejos su idea 
de que los cuerpos que radiaban con 
intensidad debían también ser poten- 
tes emisores. Un experimento mental le 
llevó a concebir el hoy célebre cuerpo 
negro: un emisor perfecto consisten- 
te en una cavidad de paredes opacas 
a idéntica temperatura. Con indepen- 
dencia de la forma y las propiedades 
de las paredes, cada punto del interior 
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emitiría tanta energía como la que absorbiese. Si en 
las paredes se efectuaba una pequeña abertura para 
que la radiación escapase al exterior, la intensidad 
radiada B dependería únicamente de la temperatura 
T y de la longitud de onda A de la luz. Es decir, la 
magnitud B solo podría ser una función de esas dos 
variables, B = B(T,A). El material y la geometría no 
desempeñarían ningún papel. 

El laboratorio de Kirchhoff carecía de los medios ne- 
cesarios para determinar experimentalmente la función 
B(T, A, y el físico tampoco podía calcularla; otros reco- 
nocidos científicos de su tiempo se empeñaron igual- 
mente en vano. La distribución de intensidades de una 
cavidad radiante solo se midió con exactitud 35 años 
después; entre otros lugares, en el Instituto Imperial 
Físico-Técnico de Berlín. En 1900, Max Planck, antiguo 
estudiante de Kirchhoff, logró derivar una distribución 
de intensidades B(T,A) que reproducía los resultados 
empíricos. Para ello, hubo de extender las leyes clásicas 
y postular que la absorción y la emisión de radiación 
tenían lugar mediante pequeños paquetes de energía, 
o «cuantos», lo que le llevó a introducir su «cuanto de 
acción», h = 6,63 - 10” julios - segundo. 

Así pues, la teoría cuántica siguió a las leyes de Kirchhoff, que 
a su vez fueron motivadas por el estudio de las líneas de Fraun- 
hofer. La curiosidad científica de aquella época ha conducido 
desde entonces a un sinnúmero de nuevas ideas y aplicaciones 
prácticas que hoy hacen posible nuestro nivel de vida. 


EL EFECTO DOPPLER 

Unos veinte años antes de las investigaciones de Kirchhoff y 
Bunsen, el físico Christian Doppler elaboró en Praga una nue- 
va teoría que poco después haría contacto con los espectros 
estelares de Fraunhofer. En 1842, una vez que se impuso la 
teoría ondulatoria de la luz, Doppler predijo que, si una fuente 
luminosa o sonora se acercaba al observador o se apartaba de él, 
su movimiento tendría que modificar la longitud de onda: «De 
hecho, nada parece más inteligible que, para un observador, el 
camino y el tiempo transcurrido entre dos pulsaciones conse- 
cutivas de una onda se acorten cuando el observador se mueve 
hacia la onda y se alarguen cuando se aleja de ella», escribió el 
investigador. En la época de las diligencias, sin embargo, aquella 
predicción difícilmente podía ponerse a prueba para las ondas 
acústicas, ya que el sonido avanza unas cien veces más rápido 
que un carruaje. 
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GRACIAS A UN ESPECTRÓMETRO de cuatro prismas (arriba) 
fabricado por el óptico muniqués Carl August Steinhell, Kirchhoff 
dibujó un espectro solar de 250 centímetros de largo con 1500 lí- 
neas oscuras (página opuesta). En él, la línea F de Fraunhofer, de 


486 nanómetros, aparece rodeada por numerosas líneas de absorción. 


Pocos años después, en Suecia, Anders Ángstróm demostró que 

las líneas F y C correspondían a líneas de absorción del hidrógeno. 

El helio, segundo elemento más abundante en el Sol, no exhibe líneas 
de Fraunhofer. 


Doppler pensó en verificar su efecto por medio de observa- 
ciones astronómicas. De hecho, concluyó que el fenómeno sería 
el responsable de los distintos colores que había advertido en las 
estrellas dobles (de rojo y naranja a violeta y azul). No obstante, 
se trataba de un mal ejemplo. El físico había supuesto que todas 
las estrellas eran blancas y que la «desaparición» de los colores 
rojo y azul en los miembros de los sistemas dobles se debía a su 
movimiento: una conclusión a la que no habría llegado de haber 
conocido los trabajos de Fraunhofer sobre los diferentes espectros 
estelares. Además, las bandas infrarroja y ultravioleta adyacentes 
al visible también se conocían desde hacía tiempo. Los astró- 
nomos rechazaron la «prueba» de Doppler, pues las estrellas 
orbitaban mucho más despacio de lo que él había supuesto, por 


ESPECTROSCOPÍA DE PRECISIÓN: 
Una de las líneas de Fraunhofer más 
intensas es la línea amarilla D, situada 
en torno a los 589 nanómetros. El Atlas 
Solar de Utrecht, generado con un 
espectrómetro de red de alta resolución 
(600 líneas por milímetro), muestra que 
en realidad se trata de una línea doble 
cuyas componentes se encuentran 
separadas 0,6 nanómetros. Su origen se 
debe a las transiciones del electrón más 
externo del átomo de sodio. 
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lo que no cabía esperar tales cambios de color. Sin embargo, el 
astrónomo francés Armand Fizeau señaló en 1848 que el efecto 
sí debía manifestarse en forma de un desplazamiento de las 
líneas de Fraunhofer. 

Tres años antes, en 1845, el meteorólogo holandés Buijs Ballot 
había confirmado el efecto Doppler para las ondas sonoras: cerca 
de Utrecht, hizo subir a un grupo de trompetistas a un tren de 
los ferrocarriles holandeses que circulaba a 70 kilómetros por 
hora; después, varios músicos de conservatorio situados junto a 
las vías escucharon la nota sol agudizada al acercarse el tren y 
más grave al alejarse. No obstante, que el mismo efecto pudiese 
observarse en las ondas de luz siguió sin estar claro durante 
muchos años. 

Tras la muerte de Doppler en 1853, las estrellas dobles aca- 
baron testimoniando a su favor, si bien de modo muy distinto 
al que el investigador había concebido. El ligero desplazamiento 
periódico de las líneas de Fraunhofer en los espectros de es- 
trellas en órbita mutua permitió determinar con precisión su 
velocidad, de manera especialmente concluyente en el caso de 
las binarias eclipsantes. Hermann Vogel, del recién inaugurado 
Observatorio Astrofísico de Potsdam, verificó el efecto con la 
rotación solar después de que, en 1875, él mismo lo confirmara de 
manera impresionante con el silbato de una locomotora de vapor 
Borsig, más rápida. La verificación del efecto permitió aplicarlo 
de manera fiable a todos los movimientos en el cosmos, lo que 
decenios después permitiría inferir la expansión del universo. 

Hasta principios del siglo xx, la ley de radiación de Kirchhoff 
y el efecto Doppler, dos hallazgos estimulados por el descu- 
brimiento de Fraunhofer, permanecieron como los fundamentos 
de la recién constituida astrofísica. Con la teoría cuántica de 
Planck, la teoría de campos de radiación de Karl Schwarzschild 
y el modelo atómico de Bohr comenzó, a partir de 1913, un 
conocimiento cada vez más profundo de los espectros estelares 


Ni Ca Ni 


Ze 


basado en la física atómica. El cosmos se convirtió en un labo- 
ratorio para aquellos experimentos que no se podían llevar a 
cabo en la Tierra. 

Para terminar, volvamos al protagonista de las dos partes de 
nuestra historia. Fraunhofer goza hoy de una reputación que 
mantiene vivo su nombre en todas partes. En 1949 se fundó 
en Alemania la Sociedad Fraunhofer, que desde sus humildes 
orígenes en Baviera ha crecido hasta convertirse en la mayor 
organización para la ciencia aplicada de Europa, con un total 
de 67 institutos. Su forma de trabajar sigue inspirándose en el 
método de Fraunhofer: emplear la investigación científica para 
concebir productos y procedimientos técnicos que puedan servir 
al ser humano. 

O Sterne und Weltraum 
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ETOLOGÍA 


ANIMALES 
QUE RENUNCIAN 
A LA REPRODUCCIÓN 


Algunos miembros de sociedades complejas deciden 
no procrear y ayudan a otros en esa tarea. El estudio 
de esta conducta en peces de arrecifes coralinos sustenta 
nuevas ideas sobre la evolución de la cooperación 


Peter M. Buston y Marian Y. L. Wong 


l origen de las especies de Charles Darwin sentó las bases de la biología evolutiva y 
del conocimiento de la vida en la Tierra. Mientras se dedicaba a reunir las pruebas 
de la teoría de la selección natural, el científico quiso recalcar ciertas observaciones 
que parecían poner en entredicho sus ideas (extracto de la edición a cargo de Jau- 
me Josa, Espasa y Calpe, 1988): 


«...me limitaré a una dificultad especial, que al principio me pareció insuperable y 
realmente fatal para toda la teoría. Me refiero a las hembras neutras o estériles de 
las sociedades de los insectos, pues estas neutras, frecuentemente, difieren mucho en 
instintos y conformación, tanto de los machos como de las hembras fecundas y, sin 
embargo, por ser estériles, no pueden propagar su clase.» 


Algunas especies animales 
conforman sociedades com- 
plejas en las que ciertos in- 
dividuos renuncian a la re- 
producción y ayudan a otros 
congéneres en la crianza de 
la descendencia. 
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Esa conducta ha intrigado a los bió- 
logos evolutivos porque contradice la 
teoría de la selección natural de Dar- 
win. Desde hace tiempo se han plantea- 
do y contrastado hipótesis y modelos 
teóricos para desvelar los motivos del 
altruismo en la reproducción. 


Los autores proponen un modelo nue- 
vo según el cual los individuos acceden 
a cooperar porque tal comportamiento 
redundará en ventajas genéticas en el 
futuro, y no emprenden otras opciones 
egoístas dentro del grupo a causa de 
restricciones sociales. 


(02001, NORBERT WU/PACIFIC STOCK, INC. 


EL PEZ PAYASO convive en sociedades complejas en las que 

un reducido número de individuos renuncia a la reproducción. 
Los grupos entablan una estrecha asociación con las 
anémonas de mar. 


Marian Y. L. Wong es profesora de etoecología y biología marina 
en la Universidad de Wollongong. Su labor se centra en estudiar 
el comportamiento social y reproductor en las sociedades 
animales, así como en la aplicación de ese conocimiento para la 
conservación de los peces marinos y continentales. 


En las sociedades de insectos a las que aludía Darwin, como 
las hormigas o las termitas, impera la división del trabajo según 
la capacidad reproductora: algunos individuos renuncian a la 
procreación para ayudar a otros en esta labor. Para expresar la 
contrariedad de Darwin en un lenguaje moderno, tales socie- 
dades resultan difíciles de entender porque, a primera vista, no 
está claro de qué modo la selección natural puede preservar los 
genes que se ocultan tras la conducta que inhibe el instinto re- 
productor y lleva a colaborar con los congéneres que sí procrea- 
rán. Este tipo de comportamientos ha intrigado a los biólogos 
evolutivos desde que el propio Darwin subrayara la paradoja que 
representaban para su teoría de la selección natural. 

Los insectos sociales ofrecen ejemplos extremos de esa con- 
ducta, pero las aves y los mamíferos gregarios también pre- 
sentan otros similares, aunque no tan drásticos. El etoecólogo 
Paul W. Sherman, de la Universidad Cornell, y otros expertos 
opinan incluso que la única diferencia entre los insectos y los 
vertebrados sociales reside en el grado de socialidad, que puede 
variar alo largo de un espectro continuo. Por ejemplo, aves como 
el abejaruco frentiblanco (Merops bullockoides) y mamíferos 
como la rata topo lampiña (Heterocephalus glaber) conforman 


Peter M. Buston es profesor de etoecología y biología marina 
en la Universidad de Boston. Investiga la cooperación, el 
conflicto y los mecanismos de negociación en las sociedades 
animales, así como la dispersión de las larvas y la conectividad 
entre las poblaciones de peces marinos. 


sociedades complejas en las que algunos individuos renuncian 
a la reproducción y ayudan a otros congéneres en esta faceta, 
cuando menos en algún momento de la vida. La antropóloga 
Sarah B. Hrdy, de la Universidad de California en Davis, y otros 
expertos opinan que la cooperación en la reproducción también 
pudo ser fundamental para la evolución humana, al ayudar a 
sostener nuestras largas y atípicas historias vitales [véase «La 
receta humana de la crianza», por Ana Mateos; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, noviembre de 2014]. 

Los vertebrados sociales han resultado imprescindibles para 
concebir y verificar las teorías de la evolución social. Muchos 
de ellos demuestran una enorme flexibilidad en el compor- 
tamiento, lo que posibilita la manipulación de variables clave 
y el análisis de las respuestas individuales. En los años ochen- 
ta del siglo xx, Stephen T. Emlen, de la Universidad Cornell, 
presentó un marco teórico evolutivo para entender las estra- 
tegias de cooperación y supresión de la reproducción a partir 
de estudios con aves y mamíferos que practican la crianza 
cooperativa. Este modelo sigue siendo un referente para gran 
parte de la investigación actual. Emlen señaló que para en- 
tender la reproducción cooperativa era necesario responder 


AYUDAR A LOS FAMILIARES: Los grupos sociales de abejarucos frentiblancos (izquierda) y de ratas topo lampiñas (derecha) acogen miembros 
que no procrean por un tiempo y ayudan a sacar adelante las crías de las parejas reproductoras. El estudio de estas especies de aves y 
mamiferos, entre otros, ha demostrado que la evolución de tales comportamientos está condicionada por la selección por parentesco y las 
restricciones ecológicas. 
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TONY CAMACHO/SCIENCE SOURCE (abajarucos); NEIL BROMHALL/SCIENCE SOURCE (ratas topo) 


CORTESÍA DEJOAO PAULO KRAJEWSKI (gobio coralino); SIGMMA XI/AMERICAN SCIENTIST (esquemas) 


No reproductores 


TAMAÑO CORPORAL Y REPRODUCCIÓN: 
En el gobio coralino (arriba), el macho y la 
hembra son de talla pareja y los individuos 
no reproductores son progresivamente 

más pequeños (centro). En el pez payaso, la 
hembra es algo más grande que el macho y 
los peces no reproductores son también más 
pequeños (derecha). 


a dos grandes preguntas: ¿por qué ayudan los individuos? y 
¿por qué no se dispersan para procrear en otro lugar? La pri- 
mera se centra en la ventaja reproductora que adquieren los 
animales gracias a sus decisiones, y la segunda en el rédito que 
obtendrían actuando de otro modo. El modelo hace énfasis en 
dos de los principales motivos por los que habrían evolucio- 
nado los comportamientos de colaboración e inhibición de la 
reproducción: la selección por parentesco y las restricciones 
ecológicas (véase el recuadro «Modelo evolutivo del compor- 
tamiento cooperativo»). 


SOCIEDADES DE PECES CORALINOS 
Debido a que tal modelo se elaboró a partir de estudios con aves 
y mamíferos, no está claro si puede ser extrapolable a otras clases 
zoológicas. A fin de averiguarlo, hemos dedicado casi dos déca- 
das al estudio de las sociedades complejas de dos moradores de 
los arrecifes coralinos: el pez payaso Amphiprion percula, en la 
laguna de Madang (Papúa Nueva Guinea), y el gobio esmeralda 
Paragobiodon xanthosomus, en la isla de los Lagartos (Australia). 

Las sociedades de ambos peces guardan similitudes sorpren- 
dentes con las comunidades complejas de aves y mamíferos. 
Grupos de individuos entablan un estrecho lazo con inverte- 
brados (anémonas o corales), que actúan como anfitriones al 
ofrecerles cobijo contra los depredadores. Cada anfitrión acoge 
un grupo de peces formado por una pareja reproductora y un 
reducido número de individuos que no procrean. Todos se rigen 
por una jerarquía definida por el tamaño: los adultos reproduc- 
tores son los más voluminosos y los no reproductores exhiben 
tamaños progresivamente más pequeños. Como tantos otros 
peces coralinos, ambas especies son hermafroditas. El macho de 
pez payaso puede convertirse en hembra y la hembra de gobio 
puede hacer a la inversa. 

Mediante el estudio de esos peces, hemos analizado la solidez 
del modelo vigente sobre la evolución de la reproducción coope- 
rativa a fin de obtener nuevas pruebas sobre la evolución social. 
Sobre la base de nuestras investigaciones y las de otros grupos, 
presentamos aquí un nuevo modelo, sencillo pero ampliado, que 
incluye otros dos motores importantes de los comportamientos 
de colaboración e inhibición de la reproducción. 


SELECCIÓN POR PARENTESCO EN AVES Y MAMÍFEROS 
La teoría de la selección por parentesco, o familiar, formulada 
por el biólogo evolutivo William D. Hamilton en los años sesen- 
ta, afirma que los individuos pueden transmitir sus genes a la 
siguiente generación de dos formas: por vía directa, engendrando 
hijos, o por vía indirecta, colaborando en la procreación de los 
familiares. La selección por parentesco favorece a los familiares 
que ayudan porque la descendencia comparte también con ellos 
una parte de sus genes. Esta hipótesis hace dos predicciones 
esenciales: que los altruistas mejoran la eficacia biológica de 
los reproductores y, además, son parientes próximos de estos. 

A finales de los años ochenta, el estudio del abejaruco fren- 
tiblanco, un pájaro autóctono de Kenia y Tanzania que nidifica 
en colonias, sustentó ambas predicciones: en promedio, cada 
ayudante de la pareja progenitora permite sacar adelante me- 
dio polluelo más, y los ayudantes suelen ser los hijos mayo- 
res de la pareja. En la actualidad existe un gran volumen de 
datos que demuestran que los altruistas mejoran la eficacia 
biológica de los parientes cercanos y, en consecuencia, que la 
selección por parentesco explica muchos de los ejemplos de 
comportamiento cooperativo observados en las aves y en los 
mamíferos sociales. 


RESTRICCIONES ECOLÓGICAS EN VERTEBRADOS 

La teoría de las restricciones ecológicas formalizada por Emlen 
recalca que los individuos tienen dos alternativas: dispersarse 
a otros lugares y criar, o permanecer en el territorio natal sin 
procrear y colaborar en la crianza de los hermanos. Son muchos 
los factores que tienen cabida en el término genérico «res- 
tricción ecológica». La permanencia puede ser favorecida bien 
por la superpoblación y la ocupación de todos los territorios 
de calidad, o bien por el peligro de depredación que conlleva 
el traslado a otras zonas habitables. La hipótesis formula tres 
predicciones: que los individuos no se reproducen si están so- 
metidos a una restricción ecológica; que las probabilidades 
de dispersión para procrear aumentan cuando la restricción 
ecológica pierde intensidad; y que la competencia por ocupar 
un puesto de reproductor se intensifica cuando surgen vacantes 
en el hábitat. 
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PARIENTES Y ENTORNO 


Modelo evolutivo 
del comportamiento 
cooperativo 


La evolución del comportamiento cooperativo depende 
del coste y del beneficio de las acciones cooperativas y alter- 
nativas para el altruista y sus parientes: el altruismo puede 
verse favorecido por sus efectos beneficiosos sobre los fami- 
liares (selección por parentesco) y por los efectos perjudicia- 
les que conllevarían las acciones alternativas (restricciones 
ecológicas). El comportamiento favorecido por la selec- 
ción puede determinarse con la ecuación llamada regla de 
Hamilton. En particular, la acción cooperativa ¡ prevalecerá 
sobre la acción alternativa j si: 

X FLY > X + rY, 
donde X; (o X;) es el número de descendencia asociada con 
la acción ¡-ésima (¡-ésima) del altruista, Y, (Y) es el número 
de descendientes del beneficiado, y r es la probabilidad de 
que dos individuos compartan una copia del mismo gen por 
descendencia. Los términos r reflejan el efecto de la selec- 
ción por parentesco; los términos j, el efecto de las restric- 
ciones ecológicas. La teoría de la selección por parentesco 
de Hamilton demostró de qué modo el altruismo pudo apa- 
recer en grupos de parientes próximos y ofrece una solución 
al problema de Darwin. 


No reproductores 


tes de la manipulación 
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pués de lamanipúlacións: 


A caballo de las décadas de los ochenta y noventa, el estudio 
de la rata topo lampiña, un roedor subterráneo de Etiopía, Soma- 
lia y Kenia, aportó pruebas de la primera y la tercera predicción: 
las condiciones áridas y la escasez de alimento (bulbos y tubércu- 
los) reducen las ventajas de criar en otros lugares, por lo que la 
competencia por ocupar el puesto de los adultos reproductores 
que mueren es intensa y a veces sangrienta. Estudios posteriores 
han aportado un notable volumen de datos experimentales y 
observacionales que avalan las tres predicciones y demuestran 
que las restricciones ecológicas explican muchos casos de su- 
presión de la reproducción. En las aves y los mamíferos, los 
comportamientos cooperativos y la ausencia de reproducción 
van a menudo de la mano, porque cuando las opciones para 
procrear son escasas el individuo puede permanecer en el hogar 
y ayudar a sus parientes en la crianza. 


SELECCIÓN POR PARENTESCO 
EN PECES CORALINOS 
Orientados por el modelo evolutivo, comenzamos a indagar si 
los peces payaso que no se reproducen, cuando reprimen su 
instinto de perpetuación y ayudan a sacar adelante las crías de 
otros, ganan beneficios genéticos indirectos. 

Para comprobar la validez de las predicciones de esta 
hipótesis, pasamos un año entero en Papúa Nueva Guinea 
realizando inmersiones diarias para registrar la superviven- 
cia y la reproducción en 71 grupos de peces payaso de dos 
arrecifes. (Parece estupendo, pero los brotes de paludismo y 
las extrañas infecciones por hongos no hacen recomendable 
la experiencia para aprensivos.) Como complemento de este 
seguimiento, efectuamos un experimento en el que retiramos 
todos los peces no reproductores de 14 de los 71 grupos y ana- 
lizamos el efecto de su ausencia sobre la eficacia biológica de 
los reproductores. 

Al cabo de dos años más de compila- 
ción de datos y análisis estadísticos, nos 
encontramos frente a frente con un resul- 
tado intrigante: los peces no reproducto- 
res no influían ni en la supervivencia ni 
en la procreación de los reproductores. 
Es más, los análisis genéticos demostra- 
ron que no presentaban un parentesco 
próximo con los reproductores, sino que 
habían llegado allí desde su territorio 
natal cuando eran larvas recién nacidas. 
Considerados en conjunto, estos resulta- 
dos indican algo notable: la selección por 
parentesco, uno de los conceptos funda- 
mentales de la evolución social, no cum- 
pliría función alguna en la conformación 
de esas sociedades de peces. 


BENEFICIOS EN EL FUTURO 
Si los individuos que no se reproducen 
no obtienen ninguna ventaja genética 
indirecta, su contribución genética a la 
generación siguiente debe adoptar otra 
forma; de lo contrario, la selección na- 
tural extinguiría su comportamiento. 


Entre los años setenta y ochenta, el es- 
tudio de la chara floridana (Aphelocoma 
coerulescens) por los ornitólogos Glen E. 
Woolfenden y John W. Fitzpatrick sacó 


LA SELECCIÓN POR PARENTESCO no siempre explica las conductas altruistas, como se 

ha comprobado en los peces payaso. Mediante experimentos se ha demostrado que la 
eliminación de los individuos que no procrean no reduce el número de huevos incubados por 
la pareja reproductora; además, los grupos no están compuestos por parientes cercanos. 
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SIGMA XI/AMERICAN SCIENTIST 


SIGMA XI/AMERICAN SCIENTIST 


ESPERAR A UN MEJOR TIEMPO: Para 
entender las ventajas de la permanencia en 
un grupo sin procrear, retiramos los machos 
reproductores de grupos de peces payaso 
para observar qué machos subalternos 
ocupaban la vacante. Sin excepción, el 
subalterno residente más grande la ocupó 
y se reprodujo, lo cual demuestra las 
ventajas de aguardar el turno para heredar 
la posición de reproductor. Los gobios 
coralinos muestran pautas casi idénticas 
para la herencia del territorio. 


No repl roductores 


a relucir la posibilidad de que los indi- 
viduos que no criaban obtuvieran bene- 
ficios directos en el futuro, al heredar 
el territorio de los reproductores tras su 
muerte. La idea puede formularse de un 
modo análogo a la selección por paren- 
tesco (véase el recuadro «Modelo modifi- 
cado del comportamiento cooperativo»). 

Para averiguar si la selección a futuro favorece el compor- 
tamiento del pez payaso, pusimos a prueba dos predicciones 
básicas: que el individuo no reproductor más grande del grupo 
heredará el territorio (la anémona) cuando el reproductor do- 
minante muera; y que la vacante no será usurpada por otros 
peces no reproductores más pequeños de la misma anémona o 
procedentes de otro lugar. 

Con el fin de comprobar esas predicciones examinamos 57 
de las 71 colonias y registramos la ocupación de las vacantes 


<< 
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“200 
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por sus miembros a medida que estas surgían. Completamos 
las observaciones con un experimento consistente en eliminar 
los machos reproductores de 16 grupos de un tercer arrecife 
y determinar qué individuos de los 26 grupos de ese arrecife 
ocupaban las vacantes. 

Los resultados no dejaron lugar a dudas: el pez no repro- 
ductor de mayor tamaño heredó sin excepción el puesto de la 
colonia; la vacante nunca fue usurpada por un individuo más 
pequeño de la anémona o de otra colonia. Dicho de otro modo, 


NIZA 


Baja saturación 


EFECTO DE LAS RESTRICCIONES ECOLÓGICAS: Para esclarecer los costes del abandono de un grupo social en los gobios, se manipuló la 
distancia entre los grupos y el número de individuos no reproductores (peces pequeños). Las distancias grandes entre los hábitats comportan 
más riesgo de depredación si se opta por la dispersión, y la abundancia de no reproductores supone un mayor nivel de superpoblación. La 
dispersión de subordinados fue máxima (cerca del 30 por ciento de los no reproductores) cuando la distancia y la saturación era baja (a), pero 
también se observó cierta dispersión (del 15 por ciento) en distancias cortas y con alta saturación del hábitat (b). Cuando la distancia entre los 
hábitats era grande (100 centímetros) casi ninguno optó por marchar, con independencia de la saturación del medio (c y d). 
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los candidatos establecen una estricta línea sucesoria para reem- 
plazar los puestos de reproductor. Estos resultados constituyen 
una de las demostraciones más claras (sin el sesgo generado por 
la selección por parentesco) de que los individuos únicamente 
asumirán el papel de no reproductor por la expectativa de acabar 
procreando en el futuro. 


RESTRICCIONES ECOLÓGICAS EN PECES 
Los beneficios que los peces no reproductores adquirirán cuan- 
do hereden los territorios son necesarios pero no bastan para 
explicar ese comportamiento. También se requiere saber por 
qué no abandonan el lugar y crían en otra zona. 

Para averiguar si las restricciones ecológicas condicionan tal 
conducta pusimos a prueba dos predicciones fundamentales: 
la probabilidad de dispersión aumentará con la disponibilidad 
de hábitats adecuados y disminuirá si crece el riesgo de los 
desplazamientos. Analizamos si la disponibilidad de hábitats 
favorecía la dispersión mediante la creación de vacantes, tras 
retirar machos e individuos no reproductores de 30 de los 97 
grupos de pez payaso. La distancia que separaba los grupos 
manipulados de los grupos vecinos variaba desde apenas un 
metro hasta un centenar. Los peces payaso no se dispersaron a 
otras anémonas, aunque la manipulación conllevara una menor 
saturación del hábitat. 

Para mayor convicción, llevamos a cabo otro experimento con 
gobios esmeralda en el que modificamos la saturación del medio 
y el riesgo de los desplazamientos en 31 pares de hábitats cora- 
linos. El desplazamiento de un coral a otro expone a los gobios 
a caer presa de un depredador, riesgo que aumenta con la dis- 
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tancia entre los corales. En esta especie de pez, la probabilidad 
de dispersión aumentó en paralelo con la disponibilidad de un 
hábitat idóneo y descendió si el riesgo del traslado aumentaba. 
Además, la probabilidad de que los individuos no reproductores 
se trasladaran de un coral experimental a otro fue nula, aunque 
estos solo se hallaran separados entre sí un metro, una distancia 
muy inferior a la que suele observarse en la naturaleza. 

En conjunto, los resultados evidencian la importancia de 
las restricciones ecológicas en la evolución de la supresión de 
la reproducción en los peces coralinos, a semejanza de lo que 
ocurre en las aves y los mamíferos. Sin embargo, en los peces la 
inhibición de la reproducción tiende a ir de la mano de la línea 
sucesoria y no de la colaboración, porque cuando las opciones de 
procrear escasean la única forma de hacerlo es asentarse en un 
territorio y esperar a heredar uno de los puestos de reproductor. 


RESTRICCIONES SOCIALES 

Las ventajas futuras y las restricciones ecológicas bastan para 
explicar por qué los individuos esperan heredar un puesto de 
reproductor en vez de marchar a otro lugar. Pero no resuelven 
otra pregunta desconcertante: ¿por qué los individuos esperan 
a recibir una posición de reproductor, en lugar de pugnar por 
ella? Una posibilidad es que existan restricciones sociales (un 
concepto análogo al de restricción ecológica) que reduzcan la 
ventaja reproductora de otras acciones dentro del grupo (véase 
el recuadro «Nuevo modelo evolutivo del comportamiento coo- 
perativo»). 

Un ejemplo de restricción social sería el riesgo de endoga- 
mia apuntado por los etoecólogos Walter A. Koenig y Frank A. 
Pitelka, a la sazón en la Universidad de California en Berkeley, 
a raíz del estudio del carpintero bellotero (Melanerpes formici- 
vorus), ave que vive en grupos familiares. Si conseguir uno de 
los contados puestos de reproductor por competición implica 
el apareamiento con parientes, y la endogamia reporta des- 
ventajas reproductoras, entonces la selección podría favorecer 
el apareamiento con otro congénere no emparentado en lugar 
de con un pariente. El riesgo de endogamia es solo uno más de 
los factores englobados en el término genérico «restricciones 
sociales», puesto que puede haber muchos tipos de ellas. 

A fin de averiguar si las restricciones sociales favorecen la 
paciente espera del pez payaso y del gobio esmeralda, comen- 
zamos a pensar en qué podrían consistir tales restricciones. 
En nuestro prolongado estudio de campo del pez payaso ob- 
servamos que los individuos dominantes expulsaban de vez en 
cuando a sus subordinados inmediatos cuando la diferencia de 
tamaño entre ambos era pequeña. Además, descubrimos que 
la razón de tamaños entre individuos de rangos adyacentes, 
lejos de ser aleatoria, presentaba un valor bien definido, el 
cual parecía ser mantenido por los subordinados al regular 
su propio crecimiento. 

La idea de que un vertebrado modificara su crecimiento en 
respuesta al contexto social despertó (y todavía despierta) gran 
asombro entre los especialistas. Aún hoy no sabemos exacta- 
mente cómo lo hacen, pero parece que reducen por sí solos la 
ingesta, un fenómeno que podría calificarse como ayuno o dieta, 
al menos en los gobios esmeralda. Se ignora hasta qué punto las 
aves y los mamíferos sociales regulan la ingesta, el crecimiento y 
la talla corporal en respuesta al contexto social, aunque se han 
constatado pautas interesantes en las ratas topo, los suricatas 
y los humanos. 

La observación de las expulsiones y la existencia de razones 
de tamaño bien definidas nos llevaron a elaborar tres hipóte- 
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COOPERACIÓN BASADA EN RESTRICCIONES 
SOCIALES: Por medio de experimentos de 
confrontación entre pares de gobios coralinos no 
reproductores, comprobamos que la frecuencia 


a El subordinado expulsa al dominante 


E El dominante expulsa al subordinado 


de expulsión del grupo aumentaba a medida que 100 —, 
la razón de tamaños entre los contendientes se 
acercaba a 1. El subordinado tiene una pequeña 2 
posibilidad de expulsar a su dominador (azul) si 5 80 
alcanza una talla pareja, pero no cuando es más 5 
pequeño. Las posibilidades de que el dominador + 
expulse a su subordinado (naranja) se aumentan 2 60 
a más del doble cuando este alcanza una talla 3 
similar. Así pues, la expulsión es una amenaza a 
creíble que impone la cooperación pacífica a 2 40 
través de la regulación del tamaño corporal de o 
los subordinados. E 

3 2- 

o 

E 
sis complementarias. La primera propone 07] 


que la selección favorecerá a los individuos 

dominantes, los cuales, en lugar de tolerar 

a los subordinados que alcanzan una talla 

similar a la suya, los expulsarán por el temor a caer destronados. 
La segunda plantea que, dada la amenaza de expulsión, la selec- 
ción favorecerá a los subordinados que moderen su crecimiento 
y su talla. Y la tercera apunta que, debido a las diferencias de 
tamaño mantenidas, la selección favorecerá a los subordinados 
que esperan heredar la posición de reproductor, en lugar de 
luchar por ella. 

Para averiguar si la restricción social existía y si la conducta 
observada en el subordinado se veía promovida a causa de 
ella, nos centramos en los gobios esmeralda para verificar si se 
cumplía una predicción crítica en cada una de las hipótesis: 
primero, la probabilidad de que los dominantes expulsen a los 
subordinados crecerá a medida que la talla de ambos se aseme- 
je; segundo, los subordinados mantendrán una diferencia de 
tamaño con respecto a su dominador inmediato que no intente 
expulsarlos; y tercero, la probabilidad de que un subordinado 
ascienda de rango si aguarda su turno será mayor que la de 
ascender por la fuerza. 

Con el fin de comprobar esas predicciones, organizamos 
56 disputas entre pares de individuos no reproductores. Las 
parejas de contendientes se escogieron para que quedaran en- 
cuadradas en cuatro categorías (razón de tamaños alrededor de 
0,85, 0,90, 0,95 o 1), donde la razón fue el resultado de dividir 
la talla del individuo más pequeño (el subordinado) por la del 
más grande (el dominante). Las parejas fueron liberadas en un 
coral desconocido para ambos individuos. El desenlace de cada 
disputa se calificó como expulsión del subordinado, expulsión 
del dominante o tablas. 

En apoyo de la primera predicción, observamos que los domi- 
nantes eran más proclives a expulsar a los subordinados cuando 
la razón de tamaños tendía a 1. Y en apoyo de la segunda, vimos 
que la probabilidad de expulsión del subordinado era menor 
cuando la razón de tamaños de la pareja se asemejaba a la que 
imperaba en condiciones naturales (0,93). Por último, dada la 
razón de tamaños habitual en condiciones naturales, la probabi- 
lidad de que un subordinado logre ascender en el escalafón por 
la fuerza es efectivamente cero, mientras que la probabilidad 
de ascenso por sucesión en el momento de la muerte de uno 
de los dominantes es como mínimo de 0,66, suponiendo que la 
mortalidad no dependa del rango. 


0,90 0,95 1 
Relación de tamaños corporales 


Considerados en conjunto, estos resultados constituyen una 
demostración palmaria de que los individuos adoptan estrategias 
de inhibición de la reproducción dentro del grupo a causa de una 
restricción social, en este caso, la velada amenaza de expulsión. 
Desde que se publicaron nuestros resultados, los zoólogos Tzo Zen 
Ang y Andrea Manica, de la Universidad de Cambridge, han des- 
crito resultados parecidos en otros peces sociales de los arrecifes 
coralinos. El papel de las restricciones sociales en la cooperación 
animal, en particular de las amenazas ocultas, constituye en la 
actualidad un campo de investigación en auge. 


SOPESAR LAS DISTINTAS OPCIONES 
Darwin destacó la dificultad de encajar las conductas altruistas 
y la ausencia de reproducción en los insectos sociales dentro 
de su teoría y, desde entonces, generaciones enteras de biólogos 
han contrastado con rigor distintas hipótesis para desvelar los 
motivos por los que la selección natural podría favorecer ese 
tipo de comportamientos. 

Desde mediados de los años sesenta hasta mediados de los 
noventa, los etoecólogos concibieron un modelo para intentar 
entender la evolución del comportamiento cooperativo y de la 
inhibición de la reproducción. Según este, los individuos estarían 
dispuestos a cooperar porque ello les reportaría ventajas gené- 
ticas indirectas, y descartarían las actitudes egoístas fuera del 
grupo a causa de restricciones ecológicas. El modelo se basó en 
el estudio de aves y mamíferos que practican la crianza coopera- 
tiva, lo cual plantea el interrogante de si las cosas funcionarían 
igual en otros dominios del reino animal. 

Nuestro objetivo ha sido poner a prueba la generalidad de 
ese modelo evolutivo y abrir nuevas perspectivas mediante el 
análisis de las sociedades complejas de peces coralinos. Nuestras 
investigaciones, sumadas a las de muchos otros, nos han permi- 
tido ampliar ese marco teórico. El nuevo modelo propone que 
los individuos acceden a cooperar porque tal comportamiento 
redundará en ventajas genéticas en el futuro, y no emprenden 
otras opciones egoístas dentro del grupo a causa de restriccio- 
nes sociales. 

Para que la selección natural favorezca la evolución del 
comportamiento cooperativo a través de la selección por pa- 
rentesco o la selección a futuro, el individuo debe tener la ca- 
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INTEGRACIÓN DE CONCEPTOS 


Nuevo modelo evolutivo 
del comportamiento 
cooperativo 


La selección tal vez favorezca el comportamiento coopera- 
tivo por la selección por parentesco o la selección a futuro; 
dicho comportamiento puede ser favorecido por los efectos 
perjudiciales de las acciones alternativas fuera (restriccio- 
nes ecológicas) o dentro del grupo (restricciones sociales). 
En particular, la acción cooperativa ¡ prevalecerá sobre otras 
acciones egoístas alternativas j y k si se cumplen simultánea- 
mente dos desigualdades: 


OZ 
ZN 


donde X; X o X,) es el número de descendientes asociados 
con la acción ¡-ésima (j-ésima o k-ésima) del individuo en el 
presente; Y, (07 o Y,) es el número de descendientes del indi- 
viduo beneficiado gracias a las acciones del altruista; r es la 
probabilidad de que los dos individuos compartan una copia 
de un mismo gen concreto por descendiente; Z, (Z; 0Z,)es 
el número de descendientes gracias a las acciones del indi- 
viduo en el futuro, y fes la probabilidad de que tales bene- 
ficios se hagan realidad en el futuro. Los términos r refle- 
jan el efecto de la selección por parentesco y los términos f 
el efecto de la selección a futuro. De modo similar, los tér- 
minos j reflejan el efecto de las restricciones ecológicas y los 
términos k los efectos de las restricciones sociales. 

En conjunto, los cuatro conceptos de selección por 
parentesco, selección a futuro, restricciones ecológicas y 
restricciones sociales ofrecen una visión más completa de la 
variedad de estrategias de cooperación observadas en las 
sociedades animales complejas. 


El modelo evolutivo de la cooperación aquí presentado guar- 
da un paralelismo sorprendente con la teoría económica de 
la negociación. Un extracto de la introducción del economista 
Abhinay Muthoo, de la Universidad de Warwick, a dicha teoría 
ayuda a ilustrar este extremo: 

«Dos determinantes importantes de ese tipo de negociacio- 
nes (las maritales) son las opciones que cada individuo tiene 
dentro y fuera de la relación. Las opciones de fuera corresponden 
a las compensaciones que reportaría el divorcio, que podrían 
ser, por ejemplo, las propias de la soltería o las de una nueva 
pareja. Las opciones de dentro serían las compensaciones de 
seguir casado, pero con un comportamiento en general nada 
colaborador (como discusiones y peleas continuas).» 

En nuestro modelo evolutivo ampliado, la compensación que 
conlleva la dispersión para procrear en otro lugar, influida por 
las restricciones ecológicas, es directamente análoga a la opción 
de «fuera» en la teoría de la negociación, la compensación por 
abandonar la relación cooperativa. De modo similar, la compen- 
sación por disputar el puesto de reproductor dentro del grupo, 
condicionada por las restricciones sociales, es directamente aná- 
loga a la opción de «dentro», esto es, la compensación derivada 
de comportarse de modo egoísta en la relación. 

En el lenguaje de la teoría de la negociación, nuestro modelo 
evolutivo ampliado podría traducirse del siguiente modo: la 
selección favorecerá a los individuos que se comprometan en 
acciones cooperativas si la compensación por estas (ventajas 
genéticas directas, indirectas y futuras) es superior a la com- 
pensación de no cooperar y marchar fuera (dependiente de las 
restricciones ecológicas) o de no cooperar pero permanecer den- 
tro (dependiente de las restricciones sociales). Las conductas de 
cooperación y de inhibición de la reproducción que se observan 
en las sociedades animales pueden parecer paradójicas a pri- 
mera vista, pero adquieren sentido a la luz de las alternativas 
de que disponen los protagonistas. 


O American Scientist Magazine 


pacidad de valorar o mejorar la probabilidad de obtener venta- 
jas con la cooperación. Ello no significa que los individuos 
tengan que conocer la probabilidad de que un descendiente 
comparta un alelo idéntico con ellos o la probabilidad de que 
un acontecimiento se produzca en el futuro. En lugar de todo 
eso, deben contar con una regla sencilla (un sistema de reco- 
nocimiento de parentesco o de reconocimiento a futuro) que 
les permita evaluar esas probabilidades con un grado de certeza 
razonable y actuar en consecuencia. Los sistemas de reconoci- 
miento de parentesco han sido objeto de una intensa investiga- 
ción; en cambio, el estudio de los sistemas de reconocimiento 
a futuro está en pañales y supone una línea de investigación 
fascinante. 

Creemos que la ampliación del modelo evolutivo para en- 
globar cuatro conceptos básicos, a saber, la selección por pa- 
rentesco, la selección a futuro, las restricciones ecológicas y las 
restricciones sociales, ofrece una perspectiva más completa de 
la diversidad de estrategias de cooperación y de inhibición 
de la reproducción en las sociedades animales complejas. De 
igual modo, esta perspectiva ampliada revela el camino hacia 
la unificación de los estudios de cooperación en las ciencias 
biológicas y sociales. 
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Rostros huecos de mirada 


penetrante 


Las máscaras de yeso con el rostro esculpido hacia el interior parecen seguirnos 
con la mirada. ¿A qué se debe? 


S e cuenta que la Gioconda sigue con la 
mirada a quienes la contemplan. Di- 
cho efecto se ha atribuido al ligero estra- 
bismo de la Mona Lisa, pero no es en ab- 
soluto exclusivo del célebre retrato. Se da 
también cuando el personaje mira direc- 
tamente a la cámara (o a los ojos del pin- 
tor) en el momento adecuado. Sin embar- 
go, las vivencias más impactantes de este 


Rostro 
convexo 


tipo las encontraremos en algunos obje- 
tos tridimensionales. 

En 1984, mientras recorría la expo- 
sición Phánomena de Zúrich, donde se 
presentaban fenómenos y divertimentos 
científico-técnicos de todo tipo, de pron- 
to algo me extrañó. Expuestos en una 
vitrina, unos rostros de yeso de mirada 
penetrante parecieron volverse hacia mí; 


Rostro Rostro 
plano cóncavo 
l 
2 1 2 


MÁS RÁPIDO QUE EL OBSERVADOR: Los rostros convexos, planos y cóncavos son 
percibidos de manera distinta por un observador que se mueve del punto 1 al 2. La porción 
marcada en rojo en cada ejemplo (de la misma anchura aparente en todos ellos) parece 
acortarse en el primer caso, permanece igual en el segundo y se agranda en el tercero. Como 
consecuencia, nuestro sistema sensorial extrae conclusiones dispares. En el caso convexo, el 
rostro parece quedarse atrás y seguir mirando al frente; en el plano, aparentará seguirnos 

con la mirada. El rostro cóncavo produce la sensación más peculiar: el cerebro lo interpreta 
como uno convexo, por lo que parece girarse hacia el observador más rápido de lo que este se 


mueve (véase el diagrama de la página opuesta). 
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a pesar de que, todo lo más, los estaba 
viendo con el rabillo del ojo. 

Me detuve y me uní a otros visitantes 
que comentaban el sorprendente fenó- 
meno. Entonces me di cuenta de que los 
supuestos bustos de yeso no eran tales. 
Se trataba de rostros huecos, esculpidos 
hacia dentro. Algunos de los allí presen- 
tes hablaban de un truco holográfico para 
explicar la ilusión, pero sin poder precisar 
qué querían decir con ello. Pronto quedó 
claro, sin embargo, que los efectos holo- 
gráficos no tenían nada que ver. 

¿Cómo se generaba entonces aquella 
ilusión? Para entenderlo, primero hemos 
de aclarar por qué percibíamos una forma 
cóncava, esculpida hacia dentro, como si 
se tratase de un rostro convexo, con es- 
tructuras salientes. Para comprobar este 
efecto basta con tomar una máscara de 
plástico con agujeros para la boca, la nariz 
y los ojos, y colocarla a la altura de nues- 
tra mirada. Si observamos su lado hueco 
desde una cierta distancia o con un ojo 
cerrado, no podremos evitar verla como 
saliente. Y, si pasamos a su lado, experi- 
mentaremos la contradictoria sensación 
de vernos perseguidos por la mirada de 
una máscara sin ojos. 

No cabe duda de que nuestros senti- 
dos se toman algunas libertades a la hora 
de procesar situaciones ópticamente am- 
biguas. No obstante, si nos detenemos 
a reflexionar sobre el asunto, habremos 
de concluir que, a menudo, están obliga- 
dos a hacerlo. Ello se debe a la manera 
en que percibimos espacialmente los ob- 
jetos. Debido a la distancia que media 
entre nuestros ojos, vemos los cuerpos 
desde dos ángulos ligeramente distin- 
tos. Esa disparidad disminuye a medida 
que aumenta la distancia al objeto, lo que 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, SEGÚN EL AUTOR 


CORTESÍA DEL AUTOR (máscara de Beethoven); SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, SEGÚN EL AUTOR (esquema de la ilusión óptica) 


MIRADA VIGILANTE: Quien pase de izquierda a derecha al lado de esta máscara hueca —prácticamente irreconocible como tal — de Ludwig 
van Beethoven se sentirá perseguido por su mirada. 


hace que un busto tridimensional (cónca- 
vO O CONnvexo) ya no pueda distinguirse 
de su proyección bidimensional. El mis- 
mo efecto se produce cuando cerramos 
un ojo. El cerebro debe entonces fiarse de 
otras pistas no físicas para generar una 
impresión espacial. En general, opta por 
la solución más simple y concede pre- 
ferencia al rostro saliente, dado que se 
trata de la versión más familiar. Pero, 
si viviéramos en un mundo de cabezas 
huecas, probablemente se decantaría por 
la interpretación opuesta. 


Cuando las figuras cobran vida 

Así pues, ¿acaso no podemos diferenciar 
rostros planos, cóncavos y convexos des- 
de una cierta distancia? No mientras per- 
manezcamos quietos. Si nos movemos, sin 
embargo, las figuras cobrarán «vida», y 
lo harán de un modo que dependerá del 
tipo de relieve. Ello se debe a la paralaje, 
el fenómeno por el que objetos situados a 
diferentes distancias parecen desplazarse 
o cambiar de tamaño a medida que nos 
movemos. Al pasar junto a un árbol, nos 
da la impresión de que este se mueve con 
respecto al sol que se encuentra detrás. 
Los objetos lejanos, sin embargo, con- 
servan siempre su posición relativa con 
respecto a nosotros; en otras palabras, 
parecen acompañar al observador. 

Dado que la paralaje no puede eli- 
minarse aunque aumente la distancia al 
objeto o lo observemos con un solo ojo, 
nuestro sistema sensorial debe procesar- 
la como un fenómeno espacial propio. 


¿Cómo lo consigue? Contemplemos de 
frente una máscara hueca, una plana y 
una saliente (véase el esquema de la pá- 
gina opuesta) y analicemos cómo se pro- 
yecta una porción de la misma anchura 
aparente. Si pasamos al lado de los rostros 
con la mirada dirigida hacia ellos, los per- 
cibiremos de forma muy distinta. 

En el caso de un rostro convexo, la 
situación a la que estamos acostumbra- 
dos, la parte observada disminuye su 
anchura aparente. Nuestro cerebro se ha 
acostumbrado al fenómeno, por lo que 
concluye que la cara mira en línea recta 
y no nos presta atención. En el caso del 
rostro aplanado, la anchura aparente de 
la parte examinada permanece práctica- 
mente constante, ya que podemos obviar 
la paralaje. Como consecuencia, percibi- 
remos que su mirada permanece fija en 
nosotros: parecerá seguirnos en la medida 
en que nosotros sigamos la suya. 

El caso del rostro cóncavo es el más 
curioso. A causa de su curvatura inverti- 


LA ILUSIÓN EN UN ROSTRO HUECO: Si 
pasamos junto a una máscara hueca (negro), 
esta parecerá avanzar en nuestra dirección 
más rápido de lo que cabría esperar. Ello se 
debe a que nuestro cerebro interpreta que 
se trata de un rostro convexo: las imágenes 
virtuales que reproducimos aquí (rojo y azul) 
se obtienen al reflejar la original con respecto 
a los ejes L1 y L2, perpendiculares a la línea 
de visión. Mientras que nuestro ángulo de 
visión cambia en ol, las imágenes virtuales 
giran 20. 


da, la parte observada parece alargarse al 
pasar a su lado. La cara da la impresión 
de desplazarse con mayor rapidez en la di- 
rección de nuestro movimiento a medida 
que avanzamos. Por tanto, su mirada no 
solo nos persigue, sino que nos adelanta. 
Fue justamente este efecto el responsable 
de que las máscaras huecas de la Phá- 
nomena desconcertasen a los visitantes. 
Debido a unas proporciones geométricas 
inusuales e «invertidas», nuestro cerebro 
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Curiosidades de la física 


¿A QUÉ SE DEBE? La situación se complica cuando contemplamos imágenes que no son rostros. Esta imagen de un paisaje montañoso 
tomada por el autor desde un avión no presenta ninguna dificultad para nuestro sistema de percepción espacial. En cambio, al darle la vuelta, 
la mayoría percibirá como convexos los relieves cóncavos, y viceversa. 


fracasa a la hora de dar una interpreta- 
ción física a la imagen, pues parte de la 
premisa errónea de que se trata de un 
rostro convexo. 


Trucos cognitivos 

Las máscaras huecas no son una inven- 
ción moderna. Las primeras referencias 
a inversiones de este tipo se remontan al 
siglo xvI1. Los eruditos del siglo xvi ya 
intentaron explicar este y otros fenóme- 
nos similares en numerosos artículos pu- 
blicados en las revistas especializadas de 
su tiempo, como Annalen der Physik und 
Chemie. Hoy, el mismo efecto óptico sigue 
siendo objeto de estudio. Para sorpresa de 
los investigadores, algunos sujetos pue- 
den percibir una cabeza hueca como si se 
tratase de una con relieve, aun cuando su 
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capacidad de percepción espacial se halle 
totalmente intacta. 

En realidad, solo hemos pasado de 
puntillas por la superficie del enigma. 
¿A qué se debe exactamente que poda- 
mos ver objetos de manera invertida? Al 
considerar imágenes que no son rostros, 
la situación se torna incluso más enre- 
vesada. Contemple la imagen del paisaje 
montañoso que reproducimos aquí y dele 
la vuelta. ¿Se convierten las cumbres en 
valles, y viceversa? 

Aunque no le ocurre a todas las perso- 
nas, la mayoría verá invertirse la imagen. 
Por desgracia, la física solo nos da una 
respuesta parcial para entender estas ilu- 
siones; para una comprensión más pro- 
funda, deberíamos hurgar en el maletín 
de trucos de nuestro sistema cognitivo, 


lleno de aparentes contradicciones. Al 
parecer, nuestro cerebro podría arreglár- 
selas bastante bien en un mundo lleno de 
cabezas huecas. 


Uber einige merkwirdige optische 
Phánomene. L. A. Necker en Annalen der 
Phsyik und Chemie, vol. 27, pág. 502, 1833. 

Beitráge zur Physiologie des Gesichtssinnes, 
erster Teil. C. Wheatstone en Annalen der 
Phyisik und Chemie, vol. supl. 1, págs. 1-48, 1842. 

The bust of the tyrant: An optical illusion. 

W. Duitz en Applied Optics, vol. 23, págs. 
200-2013, 1984. 


Por la cara. Susana Martinez-Conde y Stephen 
L. Macknik en MyC, n.* 56, 2012. 


CORTESÍA DEL AUTOR 


Juegos matemáticos 


por Agustín Rayo 


Agustín Rayo es catedrático de filosofía en 


el Instituto de Tecnología de Massachusetts ed . 
y profesor de la Universidad de Oslo. 


¿Cómo sería el mundo 
si pudiéramos viajar al pasado? 


Agujeros de gusano, indeterminación de las leyes físicas y una posible solución 


a la paradoja del abuelo 


Ly viajes al pasado plantean todo 
tipo de paradojas relacionadas con 
la causalidad. Tal vez la más célebre sea 
la «paradoja del abuelo», en la que un in- 
dividuo viaja hacia atrás en el tiempo y 
asesina a su abuelo antes de que nazca su 
padre. ¿Cómo puede perpetrar el crimen 
alguien que, en tal caso, nunca habría lle- 
gado a nacer? 

Las propiedades del espacio y el tiem- 
po quedan descritas por la teoría de la 
relatividad general de Einstein. Sorpren- 
dentemente, sin embargo, esta no pro- 
híbe la posibilidad de viajar al pasado. 
En concreto, sabemos desde hace más 
de medio siglo que las ecuaciones de 
Einstein admiten soluciones («universos 
posibles», si se quiere) en las que un ob- 
servador puede trazar una curva cerrada 
no solo en el espacio, sino también en el 
tiempo, y ello sin exceder jamás la velo- 
cidad de la luz. 

Las teorías físicas que permiten viajar 
al pasado exhiben algunas consecuencias 
muy interesantes. En la columna de este 
mes me gustaría describir dos de ellas. 
Sin embargo, en lugar de hablar de la 
teoría de Finstein, emplearé una simpli- 
ficación propuesta por los filósofos Frank 
Arntzenius, de la Universidad de Oxford, 
y Tim Maudlin, de la de Nueva York. Aun- 
que su teoría no proporciona un modelo 
realista del universo, sí nos permite en- 
tender de manera sencilla algunas de las 
características que podría mostrar una 
teoría física que nos permitiese viajar al 
pasado. 

Consideremos un mundo —no relati- 
vista— de dos dimensiones: una temporal 
y una espacial. Sus habitantes son pun- 
tos que pueden desplazarse a la derecha 
o a la izquierda, pero no hacia arriba o 
hacia abajo, ni tampoco hacia delante 
O hacia atrás. 


Podemos representar el espaciotiem- 
po de nuestro mundo en un plano en el 
que el eje horizontal corresponde al es- 
pacio y el vertical al tiempo. La siguiente 
figura muestra las trayectorias espacio- 
temporales de dos individuos, A y B. Mien- 
tras que A permanece quieto en la misma 
posición, B se desplaza hacia la derecha 
con velocidad constante: 


Tiempo 
> 
uu 


Espacio 


Las leyes dinámicas de nuestro mundo 
son muy sencillas: 

e Ley1: En ausencia de interacciones, 
los objetos estacionarios permanecerán 
estacionarios y los que se hallen en mo- 
vimiento continuarán haciéndolo a velo- 
cidad constante. 

Esta ley implica que las trayectorias 
espaciotemporales de los objetos que 
viajen libremente serán siempre líneas 
rectas. En particular, un objeto estacio- 
nario quedará descrito por una línea 
vertical (como el individuo A) y uno en 
movimiento trazará una línea diagonal 
cuya pendiente vendrá dada por el inver- 
so de su velocidad (como el individuo B). 

e Ley 2: Cuando dos objetos experi- 
mentan una colisión, intercambian sus 
velocidades. 


En términos gráficos, esto último sig- 
nifica que las trayectorias de dos cuerpos 
que chocan forman siempre una equis; 
por ejemplo: 


A 
2 
5 A 
> B 
> 
Espacio 
Agujeros de gusano 


Imaginemos ahora que nuestro espacio- 
tiempo contiene una estructura que posi- 
bilita los viajes en el tiempo. Dicha estruc- 
tura, a la que denominaremos «agujero de 
gusano», se encuentra formada por dos 
segmentos horizontales, G_ y G,, cuyos 
puntos están identificados dos a dos. Es de- 
cir, cada uno de los puntos de G_ representa 
el mismo punto del espaciotiempo físico 
que el punto de G, situado justo encima. 


A 


Tiempo 


Espacio 
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Juegos matemáticos 


Esta identificación tiene dos conse- 
cuencias naturales. Primero, cuando un 
objeto se avecina al segmento G_ desde 
abajo y lo intersecta en un punto p, con- 
tinúa su trayectoria desde el punto p de la 
línea G, con la misma velocidad. En otras 
palabras, el cuerpo entra en el agujero de 
gusano y salta hacia el futuro. 

En segundo lugar, cuando un objeto se 
avecina a la línea G, desde abajo y la inter- 
secta en un punto p”, continúa su camino 
ascendente en el punto p' de la línea G, 
también con idéntica velocidad. Es decir, 
entra en el agujero de gusano y viaja al 
pasado. Las dos propiedades que acaba- 
mos de enunciar se encuentran ilustradas, 
respectivamente, en las trayectorias A y B 
de la siguiente figura: 


Tiempo 


Espacio 


Ya disponemos de todos los elementos 
que definen nuestra teoría simplificada de 
los viajes en el tiempo. A continuación, 
me gustaría mencionar dos sorprendentes 
consecuencias. 


Indeterminación 

Antes de introducir el agujero de gusa- 
no, nuestro mundo era completamente 
determinista: una especificación de las 
posiciones y velocidades de todos los 
objetos en un instante temporal t nos 
permitía predecir, sin ambigúedad posi- 
ble, sus posiciones en cualquier instante 
posterior. 

Nuestros diagramas nos proporcio- 
nan una manera muy sencilla de ilus- 
trar esta propiedad en un caso particular. 
Comencemos dibujando una línea hori- 
zontal correspondiente al instante £. La 
posición de cada cuerpo en t vendrá dada 
por un punto sobre dicha línea. Suponga- 
mos que en nuestro universo solo existen 
dos objetos, A y B. En el instante £, A se 
encuentra en la posición a con veloci- 
dad 1 y B se halla en b con velocidad 0. 
La evolución de A y B queda descrita de 
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manera unívoca por las siguientes tra- 
yectorias espaciotemporales: 


A 


Tiempo 


Espacio 


No obstante, toda vez que en nuestro 
espaciotiempo existe un agujero de gusa- 
no, nuestro mundo deja de ser determi- 
nista. Una manera muy sencilla de verlo 
consiste en considerar un instante £ an- 
terior a la línea G_ y estipular que, en ese 
momento, no existe en nuestro universo 
ningún objeto. 

¿Cuántos objetos existirán entre G_ y 
G,? Nuestras leyes dinámicas (las mismas 
que antes implicaban una evolución de- 
terminista) son ahora compatibles con 
que la respuesta sea 0, pero también 1, 2 o, 
de hecho, cualquier otro número natural, 
incluso uno infinito. La siguiente figura 
ilustra el caso para n = 2: 


A 


Tiempo 


Espacio 


Solución de paradojas 
Supongamos ahora que nuestro mundo 
contiene un «espejo»: un objeto estacio- 
nario (es decir, descrito por una trayec- 
toria espaciotemporal vertical) en el que 
todos los cuerpos rebotan, invirtiendo su 
velocidad. Semejante espejo nos permiti- 
rá concebir una situación aparentemente 
paradójica. 

Imaginemos un objeto X que se 
aproxima al agujero de gusano desde la 


izquierda, según se indica en la siguiente 
figura: 


A 
b 
G, 
Trayectoria 
e del espejo 
5 a 
E 
G 
X a 
b 
> 
Espacio 


X pasa por a e intersecta la línea G, en 
el punto b. Tras viajar al pasado a través 
del agujero de gusano, continúa su tra- 
yectoria desde G_ y choca con el espejo 
en el punto c. 

¿Cómo continúa su trayectoria es- 
paciotemporal? Las leyes dinámicas de 
nuestro mundo implican la siguiente 
evolución: 


A 
b 
6, 

a c 
5 a 
E 

X > G_ 

> 
Espacio 


Vemos que, en el punto a, tiene lugar 
una colisión que impide que X entre en 
el agujero de gusano. Pero ¿contra qué 
colisiona X? Parece que lo hace contra 
una versión futura de sí mismo: una que 
ya entró en el agujero de gusano, viajó al 
pasado y rebotó en el espejo. 

Así descrita, sin embargo, la situación 
resulta paradójica, ya que no permite con- 
testar a la pregunta de si X consigue entrar 
o no en el agujero de gusano. Si la res- 
puesta es afirmativa, el objeto genera un 
obstáculo que impide su propia entrada. Y, 
si es negativa, no hay nada que le impida 
penetrar en el agujero de gusano, lo que 
nos lleva de nuevo a una contradicción. 
Dicha situación resulta similar a la que 
se da en la paradoja del abuelo. 


Por fortuna, esta no es la única ma- 
nera de interpretar nuestro diagrama es- 
paciotemporal. Otra posibilidad consiste 
en suponer que hay tres objetos diferen- 
tes, X, Y y Z, cada uno con su propia tra- 
yectoria: 

e X, el objeto original, se desplaza de 
izquierda a derecha hasta la colisión en 
el punto a. Tras el choque, su velocidad 
se invierte y continúa hacia la izquierda. 

e La colisión no tiene lugar contra 
una versión futura de X, sino contra otro 
cuerpo, Y. Este último parte del punto b 
en el segmento G_ y se desplaza hacia la iz- 
quierda en dirección a a, donde se desvía y 
continúa hasta el punto b del segmento G.. 

e Al llegar a G,, el objeto Y colisiona 
con un tercero, Z. Este parte del punto b 
de G, avanza hacia la derecha hasta cho- 
car contra el espejo, rebota y comienza a 
avanzar hacia G.. 


Aunque esta última interpretación 
del diagrama no resulta paradójica, im- 
plica que en la región situada entre G_ y 
G, existen objetos que no provienen de 
fuera de dicha zona. Vale la pena notar, 
sin embargo, que esto no es más que un 
caso particular de la indeterminación que 
dedujimos en el apartado anterior. Como 
vimos, la existencia de un agujero de gu- 
sano implica que no hay ninguna manera 
de predecir qué existirá en su interior a 
partir de lo que ocurre fuera de él. 

El razonamiento anterior sugiere que, 
si fuéramos capaces de construir una má- 
quina del tiempo, tendríamos que tener 
cuidado, pues podría resultar imposible 
predecir qué ocurrirá en la región espa- 
ciotemporal afectada por nuestra máqui- 
na. Como señalan Arntzenius y Maudlin, 
alguien que se dispone a viajar al pasado 
para asesinar a su abuelo debería estar 


preparado para que su entrada en la má- 
quina del tiempo se vea impedida por al- 
gún objeto inusual, uno cuya existencia 
quede confinada a la región espaciotem- 
poral sobre la que actúa la máquina. 


Frank Arntzenius y Tim Maudlin desarrollan 
el modelo expuesto en esta columna en el 
artículo «Time travel and modern physics» 
de la Stanford Encyclopedia of Philosophy: 
plato.stanford.edu/archives/win2013/ 
entries/time-travel-phys 


Viajes a través del tiempo. Agustín Rayo en lyC, 
octubre de 2009. 

Una breve historia de los viajes en el tiempo. 
Tim Folger en lyC, noviembre de 2015 (número 
monográfico con ocasión del primer centenario 
de la teoría general de la relatividad). 
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Libros 


1 libro es una exposición rigurosa y 

académica de los argumentos científi- 
cos esgrimidos en el siglo xvrn contra el sis- 
tema copernicano. Christopher M. Graney 
desvela el error de una opinión muy gene- 
ralizada, según la cual los contrarios a las 
ideas heliocéntricas de Copérnico y Galileo 
se movían por creencias religiosas, en el 
marco de una tradición arcaica que retro- 
cedía ante el avance de los descubrimien- 
tos alcanzados con el telescopio. Demues- 
tra Graney que la ciencia, y no la religión, 
desempeñó un papel predominante en la 
oposición al sistema copernicano [véase 
«El caso contra Copérnico», por D. Daniel- 
son y C. M. Graney; INVESTIGACIÓN Y CIEN- 
cIa, diciembre de 20141]. 

En De revolutionibus, de 1543, Copér- 
nico había propuesto una explicación de 
los movimientos complejos de las cinco 
estrellas errantes, los planetas entonces 
conocidos: Mercurio, Venus, Marte, Júpi- 
ter y Saturno. No permanecían en una 
constelación, sino que cambiaban en el 
zodíaco, formando bucles, siguiendo tra- 
yectorias complejas y su magnitud variaba 
a medida que se acercaban o alejaban de 
la Tierra. Copérnico afirmaba que todo se 
entendía mejor si esos cuerpos y la Tierra 
giraban en torno al Sol, y no si esos cuer- 
pos y el Sol giraban en torno a la Tierra, 
de acuerdo con el sistema de Ptolomeo. 
Pero Copérnico propuso su modelo siglo 
y medio antes de Newton, cuando la física 
aceptada era la aristotélica. 

Los anticopernicanos lograron articu- 
lar un razonamiento científico vigoroso 
contra el sistema heliocéntrico, al menos 
hasta mediados del siglo xvtt, varios dece- 
nios después de la introducción del teles- 
copio. Pero ¿cómo atender a las pruebas 
presentadas por el telescopio y no aceptar 
el sistema copernicano? Hacia 1578, Tycho 
Brahe llegó al convencimiento de que los 
planetas inferiores (Venus, Mercurio y la 
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SETTING ASIDE ALL AUTHORITY 
GIOVANNI BATTISTA RICCIOLI AND THE SCIENCE 
AGAINST COPERNICUS IN THE AGE OF GALILEO 


Christopher M. Graney. University of Notre Dame 
Press, Notre Dame; Indiana, 2015. 


Copernicana 


El debate de la ciencia contra la ciencia 


Luna) se movían alrededor del Sol; hacia 
1584 extendió ese movimiento circunsolar 
alos planetas superiores (Saturno, Júpiter 
y Marte). Desarrollada entre 1583 y 1588, 
expuso su cosmología planetaria en un 
capítulo, el octavo, de su principal obra 
astronómica, De mundi aetheri recentio- 
ribus phaenomeníis, publicada en 1588. 
Los restantes nueve están dedicados a las 
observaciones de Brahe sobre el tamaño, 
composición y comportamiento de los co- 
metas (en particular, el de 1577). 

A grandes rasgos, el sistema de Tycho 
era un modelo geocéntrico, pues reserva- 
ba para la Tierra el centro del universo. 
En torno al Sol giraban Mercurio, Venus, 
Marte, Júpiter y Saturno. Encima, y ro- 
deándolo todo, había una esfera de estre- 
llas. El Sol, la Luna y las estrellas giraban 
en torno a la Tierra. De ese modo, creía 
combinar las ventajas matemáticas del 
sistema copernicano con los beneficios 
filosóficos y físicos del sistema ptolemai- 
co; los movimientos de los planetas y del 
Sol con relación a la Tierra equivaldrían, 
matemáticamente hablando, a los movi- 
mientos del sistema heliocéntrico de Co- 
pérnico. El sistema de Tycho se ajustaba 
mejor que el sistema copernicano a los 
datos entonces disponibles. 

Con respecto a la física, Tycho soste- 
nía que la Tierra era demasiado pesada 
para hallarse en movimiento continuo. De 
acuerdo con la doctrina aceptada en su 
tiempo, los cielos, cuyos movimientos y 
ciclos eran continuos y sin final, estaban 
hechos de éter o de quintaesencia; esa 
sustancia, ausente en la Tierra, era ligera, 
fuerte e inmutable. Su estado natural era 
el movimiento circular; por el contrario, 
el de la Tierra y de los objetos que conte- 
nía, pesados, era de reposo. 

Además, si la Tierra, como afirmaba 
Copérnico, giraba anualmente en torno al 
Sol, y si ni el Sol ni las estrellas se movían, 


entonces el movimiento anual de la Tierra 
debía revelarse en las estrellas, un fenó- 
meno conocido por paralaje anual. Si la 
Tierra orbitase alrededor del Sol en tras- 
lación anual habría una paralaje estelar 
sobre un período de seis meses, durante 
los cuales la orientación angular de una 
estrella determinada cambiaría gracias a 
la posición cambiante de la Tierra. (Esa 
paralaje existe, pero es tan pequeña que 
no pudo detectarse hasta 1838, cuando 
Friedrich Bessel descubrió la paralaje 
de 0,314 segundos de arco de la estrella 
61 Cygni.) A medida que el movimiento 
orbital acerca la Tierra a determinadas 
estrellas y la aleja de otras, las estrellas 
en cuestión debían crecer y decrecer en 
magnitud. Sus posiciones relativas debe- 
rían cambiar también, conforme la Tierra 
se aproximara y se distanciara: dos estre- 
llas vecinas deberían aparecer algo más 
separadas cuando la Tierra se hallara cer- 
ca que cuando se encontrara lejos. Para 
Copérnico, las variaciones de brillo y los 
movimientos retrógrados de los planetas 
eran manifestaciones de esos efectos. 

Tycho reclamaba que el movimiento 
de la Tierra se detectara en experimentos 
físicos. En intercambio epistolar con el co- 
pernicano alemán Christoph Rothmann, 
Tycho trae a colación la caída de una bola 
de plomo arrojada desde una torre y los 
disparos de dos cañones lanzando balas 
idénticas hacia el este y el oeste. Su ex- 
plicación de la física subyacente es una 
mezcla de Aristóteles y de la teoría del 
«ímpetu»: una bala de un cañón tiene un 
movimiento natural descendente debido 
a su propio peso, pero el cañón puede 
conferirle otro movimiento, violento (no 
natural), que resulta del ímpetu aportado 
por la pólvora explosiva. 

Mediado el siglo xvrr, la teoría geohe- 
liocéntrica, razonada por Giovanni Battis- 
ta Riccioli (1598-1671), tenía a la ciencia de 
su lado. Natural de Ferrara y profesor en 
Parma y Bolonia, Riccioli desarrolló y cri- 
bó los fundamentos de los distintos siste- 
mas astronómicos de su tiempo en Alma- 
gestum novum (1651), que constaba de dos 
volúmenes y más de 1500 páginas; era un 
texto denso, acompañado de diagramas. 
Le siguió Astronomia reformata (1665), 
más breve. Aunque considera el sistema 
de Copérnico «el más bello, el más simple 
y el mejor imaginado», no puede aceptarlo 
y se decide por el de Tycho Brahe. 

El Vuevo Almagesto era la astrono- 
mía. Toda la información disponible 
sobre la materia podía encontrarse en 
sus páginas. Había capítulos dedicados 


al movimiento de los cuerpos celestes, 
análisis geométricos y representaciones 
de las apariciones de Júpiter, Venus y 
otros planetas que se observaban en los 
mejores telescopios. Contenía informes y 
tablas de datos obtenidos en diferentes 
tipos de experimentos (caída de graves en 
el aire y en el agua). Abundaban las ta- 
blas astronómicas. En el mapa de la Luna 
se detallaban los accidentes del relieve y 
sus nombres. Distinguimos un cráter de- 
nominado «Copernicus», otro llamado 
«Galileo», una amplia superficie lisa, O 
«Mar de la Tranquilidad». Cuanto en el 
libro no apareciera no valía la pena ser co- 
nocido. El primer astrónomo real inglés, 
John Flamsteed, utilizaba esa obra como 
libro de texto para sus clases públicas en 
el Colegio Gresham en 1665. 

Precedía al Nuevo Almagesto un fron- 
tispicio impresionante que representaba 
el conocimiento astronómico de su tiem- 
po. Se ilustra a Júpiter con cuatro lunas, 
según mostrara Galileo en Sidereus nun- 
cíus, de 1610. Júpiter aparecía con cuatro 
bandas, un descubrimiento contemporá- 
neo. Mostraba a Venus en fase crecien- 
te, de acuerdo con lo visto por Galileo a 
través del telescopio. Mercurio en fase 
creciente también, otro descubrimiento 
reciente. Sin omitir una Luna salpicada 
de cráteres, Marte, Saturno, etcétera. El 
Nuevo Almagesto recogía todos los descu- 
brimientos clave que se habían realizado 
con el telescopio desde que Galileo miró 
por vez primera a los cielos en 1609. 

Con todo, el rasgo principal del frontis- 
picio es una suerte de balanza, sostenida 
por Urania, musa griega de la astrono- 
mía, mientras que Argos, el mitológico 
gigante de cien ojos, agarra con firmeza 
un telescopio. A la izquierda del frontis- 
picio se ilustra el sistema heliocéntrico de 
Copérnico: el Sol aparece en el centro y 
los planetas en órbita a su alrededor, con 
la Luna en órbita alrededor de la Tierra. 
Enfrente no aparece el sistema geocén- 
trico de Ptolomeo, autor del Almagesto 
original, y Aristóteles, en el que la Tierra 
ocupa el centro de todo y todo circula en 
torno a la Tierra. Para el sistema geocén- 
trico ptolemaico se le reserva el extremo 
inferior derecho del frontispicio. 

El sistema que aparece frente al siste- 
ma heliocéntrico es un sistema geocéntri- 
co. La Tierra está en el centro; en torno a 
ella giran el Sol y la Luna. Pero no es un 
sistema puramente geocéntrico. Los pla- 
netas circulan en torno al Sol. Contiene, 
pues, elementos heliocéntricos. Riccioli 
defiende que ese geocentrismo híbrido es 


superior al heliocentrismo copernicano. 
Por fin, en el frontispicio la observación 
telescópica se acompaña de tres leyendas 
(tres versículos de los Salmos) alusivas al 
número, medida y peso. La observación 
del astrónomo se complementa con el aná- 
lisis físico de la cuantificación, medición 
y peso. 

Para Riccioli, Copérnico estaba equivo- 
cado. Además del frontispicio, una parte 
extensa del Nuevo Almagesto consta de 
un análisis del debate sobre los sistemas 
del mundo; una discusión ceñida al do- 
minio exclusivo de la razón, sin apelar a 
tesis religiosas. De ahí el título del libro 
de Graney, Setting aside all authority. 
Escribe Riccioli: «Considerando solo la 
razón y los argumentos intrínsecos, y de- 
jando de lado toda autoridad, la hipótesis 
que implica la inmovilidad o quietud de 
la Tierra debe declararse verdadera. Y la 
hipótesis que concibe una Tierra en mo- 
vimiento (diurno o diurno y anual) debe 
reputarse absolutamente falsa y en desa- 
cuerdo con las demostraciones físicas y 
físico-matemáticas». 

En su análisis del geocentrismo hí- 
brido frente al heliocentrismo, Riccioli 
revisaba en Nuevo Almagesto 126 ar- 
gumentos propuestos por unos y otros 
contendientes. Se trata del análisis más 
extenso, penetrante y autorizado que haya 
realizado cualquier autor de los siglos XvI 
y XVI. Cuarenta y nueve de los argumen- 
tos expuestos favorecían el heliocentris- 
mo; setenta y siete, el geocentrismo. Para 
Riccioli no se trataba de una cuestión de 
cifras. La balanza que sostenía Urania en 
sus brazos no ponderaba el número. 

La inmensa mayoría de los argumen- 
tos, de un signo u otro, no resultaban 
convincentes. Los había manifiestamente 
erróneos. Otros, pese a su razonabilidad, 
resultaban insatisfactorios. Considérese, 
por ejemplo, el argumento número 22 del 
heliocentrismo: «El Sol ocupa el centro 
del sistema planetario; queda telescópica- 
mente demostrado en el caso de la obser- 
vación de las fases de Mercurio y Venus y 
conjeturado en los otros. Por consiguiente, 
debe ser el centro del universo». Parece un 
argumento razonable, resalta Riccioli; sin 
embargo, el geocentrismo híbrido ofrece 
una respuesta válida, más sólida: el Sol no 
es ni el centro de la órbita de la Luna, ni el 
centro de la caída de los cuerpos celestes, 
ni el centro de las estrellas. 

Selecciona una serie exigua de argu- 
mentos, que él supone convincentes, en 
pro de la tesis anticopernicana, que no 
pueden ser objetados por los heliocentris- 
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tas. Uno de ellos se refiere a la rotación de 
la Tierra y su detección. Para Riccioli, la 
rotación terrestre debía producir ciertos 
fenómenos observables que no se habían 
observado. Por consiguiente, la Tierra 
no giraba. Sin salirse nunca del ámbito 
de la razón, recupera un segundo argu- 
mento anticopernicano, de gran alcance 
en su tiempo: el tamaño de las estrellas. 
Para Riccioli, las observaciones telescó- 
picas de las estrellas mostraban que, de 


n 1999, Francis Collins, mirando el ca- 

mino recorrido desde el lanzamien- 
to en 1990 del Proyecto Genoma Humano 
(entonces HUGO, de Human Genome Or- 
ganisation), auguraba para la biología el 
inicio de una etapa nueva, definitiva, con 
el arranque de un programa que habría de 
identificar hasta el último detalle del con- 
junto entero de instrucciones genéticas del 
ser humano, constituido por 46 cromoso- 
mas compuestos de unos 3000 millones de 
pares de bases en una doble hélice de ADN. 
Pasados 15 años, la historia ha resultado 
ser muy otra. Desde el punto de vista tem- 
poral, «postgenómica» corresponde al pe- 
ríodo subsiguiente a la secuenciación del 
genoma humano. Desde el punto de vista 
técnico, reúne las ciencias biológicas y mé- 
dicas que utilizan la información genómi- 
ca como un elemento fundamental de su 
praxis investigadora. 

Para la escuela de Thomas H. Mor- 
gan, a la genética cumplía el estudio de 
la transmisión de determinados factores 
o genes. Aun cuando no pudiera afirmarse 
en qué consistía un gen, se suponía que 
era una unidad asociada directamente 
con un carácter y, al propio tiempo, una 
unidad que podía vincularse a la apari- 
ción de una diferencia (mutación). La 
identificación entre diferencia fenotípica 
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ser correcta la hipótesis copernicana, las 
estrellas deberían ser enormes. Según 
afirmaba, una sola estrella del sistema 
copernicano podría ser mayor que el 
universo entero del sistema geocéntrico. 
Por el contrario, en el sistema geocéntrico 
híbrido, las estrellas alcanzaban su mag- 
nitud justa. La objeción de la magnitud 
de las estrellas puede encontrarse en los 
astrónomos contemporáneos: Johann 
Georg Locher, Francesco Ingoli y Philips 


POSTGENOMICS 
PERSPECTIVES ON BIOLOGY AFTER THE GENOME 


Dirigido por Sarah S. Richardson y Hallam Stevens. 
Duke University Press; Durham, 2015. 


Postgenómica 


La genética subsiguiente al Proyecto 
Genoma Humano 


y gen subyacente requería un proceso de 
cambio en una entidad subyacente (gen 
hipotético), inferido a partir de la apari- 
ción de la diferencia en el carácter (color 
de los ojos). 

Wilhelm Johannsen, que acuñó el tér- 
mino gen, se planteaba ya en 1923 si la 
doctrina mendeliana no sería más que el 
establecimiento de irregularidades, alte- 
raciones o patologías cromosómicas, de 
enorme importancia práctica pero caren- 
tes de valor para comprender la constitu- 
ción normal de los biotipos. Lo que hacía 
interesantes a los genes era su presumible 
capacidad de conformar los caracteres 
del organismo. El proceso en cuya virtud 
ejercían su poder en el desarrollo de ca- 
racteres o rasgos se denominaba acción 
génica, y se esperaba que el estudio de los 
genes informara de la acción génica. Por 
entonces, al conjunto entero de cromoso- 
mas empezó a llamársele genoma. 

El descubrimiento, en 1953, de la es- 
tructura en doble hélice del ADN llevó 
al dogma central de la biología (el ADN 
se transcribe en ARN, que se traduce en 
proteína), la revelación del código, la 
emergencia de la ingeniería genética y 
el desciframiento del mecanismo de las 
enfermedades mendelianas. Prendió la 
idea de un crecimiento exponencial en 


Lansbergen. Locher e Ingoli fueron anti- 
copernicanos cuyas ideas criticó Galileo. 
Lansbergen, en cambio, era un coperni- 
cano prominente que adaptó la objeción 
del tamaño de las estrellas para apuntalar 
la superioridad del sistema heliocéntrico. 
Paradójicamente, Locher e Ingoli apela- 
ban a razones exclusivamente científicas, 
en tanto que Lansbergen se refugiaba en 
motivos religiosos. 

—Luíis Alonso 


nuestra capacidad de medir e interpre- 
tar la información del ADN. La hipótesis 
de Beadle y Tatum (un gen, una enzima) 
pareció aportar al menos una respuesta 
parcial a la función del gen. 

Esa tesis puramente estructural peca- 
ba de excesiva simpleza. Dejaba fuera toda 
la cuestión de la regulación génica, qué 
dicta cuándo, dónde y cuánta proteína ha 
de sintetizarse. Jacques Monod y Francois 
Jacob enmendaron esa omisión de forma 
brillante, sin cuartear el esquema básico. 
Añadieron una nueva clase de elemen- 
tos genéticos, los genes reguladores, que 
controlan la tasa de síntesis de proteína, 
cuya estructura está gobernada por otros 
genes. Tras la incorporación explícita de 
la regulación, el genoma podía seguir con- 
siderándose una colección de genes, salvo 
que ahora unos genes eran estructurales 
(responsables de la síntesis de proteínas 
que ejercen funciones estructurales en la 
célula), en tanto que otros operaban la 
regulación de genes estructurales. 

Desde 1970, especialmente desde que el 
foco de atención de la genética molecular 
se desplazó hacia el estudio de los orga- 
nismos eucariotas y el estudio de la regu- 
lación adquirió creciente centralidad, la 
relación entre genes y genética fue adqui- 
riendo complejidad. Contra la equivalencia 
entre genética y genes laboraron también 
varios descubrimientos sobre secuencias 
de ADN del genoma eucariota sin función 
codificadora, «no génicas», por tanto. Qui- 
zá los hallazgos más interesantes a este 
respecto fueran las grandes cantidades de 
ADN repetitivo en 1968; más tarde, de los 
transposones, la relación variable entre la 
cantidad de ADN de un organismo y su 
complejidad, y, por último, la partición 
génica, es decir, secuencias codificadoras 
de proteína interrumpidas por intrones no 
codificadores. A ese ADN extra Susumo 
Ohno lo llamó en 1972 «basura». 

Hasta comienzos de los noventa per- 
sistió el convencimiento de que en el ge- 


noma eucariota había grandes cantidades 
de ADN sin función codificadora, que no 
contribuía, por tanto, al fenotipo y, en 
consecuencia, podía ignorarse. Atodos los 
fines prácticos, los genomas (o, al menos, 
las partes interesantes de los genomas) 
podían seguir considerándose colecciones 
de genes. 

La introducción y difusión del término 
postgenómica se remontan a una serie de 
reuniones que antecedieron a la planifi- 
cación del Proyecto Genoma Humano. Ti- 
tuladas «Conferencias sobre después del 
genoma», aventuraban que la era postge- 
nómica abarcaría el estudio de sistemas 
interdependientes, de interacciones entre 
genes y entorno y de modelos complejos 
de las vías biológicas, que demandarían 
refinadas capacidades informáticas y 
computacionales. El proyecto habría de 
alumbrar los secretos de la salud humana, 
la enfermedad y la identidad. 

Cierto es que no faltaron voces críticas. 
Cuando se propuso el Proyecto Genoma 
Humano, Robert Weinberg cuestionó su 
utilidad aduciendo que el 95 por ciento del 
genoma contenía bloques de secuencias 
ayunos de información biológica. Pero a 
mediados de los noventa se puso ya de ma- 
nifiesto la endeblez de la afirmación de que 
el ADN no codificador carecía de función. 
Al doblar el milenio, eran ya muy pocos 
—ni siquiera Weinberg— los que asociaban 
ADN no codificador con ADN basura. 

En las celebraciones que rodearon la 
conclusión del Proyecto Genoma Humano 
muy pocos sospecharon lo que vendría 
después. Confiábase en que sería una épo- 
ca resolutiva de trabajo rutinario. La se- 
cuenciación exhaustiva prometía un futu- 
ro en el que los caracteres se vincularían a 
diferencias comunes en el genoma. James 
Watson, su primer director, sentenció que, 
antaño, muchos creyeron que nuestro fu- 
turo estaba escrito en las estrellas; ahora 
sabremos que está en los genes. 

Sorprendió de entrada cuán pocos ge- 
nes componían el genoma humano; muy 
parca también era la fracción del genoma 
dedicada a secuencias codificadoras de 
proteínas. En un artículo de revisión pu- 
blicado en 2004 se recogía que los eucario- 
tas simples portaban entre un 25 y un 50 
por ciento de ADN no codificador; hongos, 
plantas y animales ofrecían cifras supe- 
riores al 50 por ciento, elevándose al 98,5 
por ciento en el caso del hombre. Desde 
2005, los biólogos iniciaron la cartografía 
génica de miles de individuos, en busca 
de una correlación entre polimorfismos 
nucleotídicos y rasgos genotípicos. Se hizo 


amplio uso de la técnica de contrastación 
del significado y función del genoma, de- 
nominada estudio de la asociación del 
genoma (GWAS, de genome-wide asso- 
ciation study). Para abordar la obesidad, 
por ejemplo, GWAS muestreó a miles de 
individuos con exceso de peso y a miles 
de individuos normales. Si una mutación 
particular se presentaba en el locus x en 
una fracción elevada de personas obesas 
y en una fracción irrelevante de personas 
no obesas, se infería que el sitio  determi- 
naba la obesidad. Ese análisis se repitió en 
millones de regiones del genoma, constru- 
yendo un cuadro general de loci asociados 
con rasgos particulares. 

Creado en 2003, el consorcio de inves- 
tigación ENCODE debía identificar todos 
los elementos funcionales del genoma hu- 
mano. Se trataba de uno de los empeños 
más ambiciosos para comprender los 3000 
millones de letras del genoma humano. 
Los primeros resultados de esa empresa 
(basados en el 1 por ciento del genoma) 
aparecieron en 2007. Quedó claramente 
establecido que la mayor parte del ADN 
se transcribía (incluidas las regiones no 
codificadoras), que las secuencias regula- 
doras podían solaparse con regiones codi- 
ficadoras de proteínas y que las secuencias 
no codificadoras tendían a persistir en el 
curso de la evolución. Se observó, además, 
que el ADN transcrito en ARN no codifica- 
dor intervenía en muchas formas y niveles 
de regulación genética. 

En 2010 se habían publicado unos 700 
GWAS de unas 400 enfermedades y ca- 
racteres. Conforme se multiplicaban los 
estudios, se fueron definiendo dos tenden- 
cias. A tenor de la primera, muchos rasgos 
(incluidos los que los biólogos hubieran 
reputado simples) se hallaban asociados 
a cientos, miles incluso, de sitios del ge- 
noma; en cierto trabajo, por ejemplo, se 
asociaron 180 sitios con la altura humana. 
A tenor de la segunda tendencia, no cabía 
hablar de efecto aditivo de esas ubicacio- 
nes; así, los estudios de gemelos monoci- 
góticos sugerían que la variación del 80 al 
90 por ciento en la altura era heredable. 
Sin embargo, sirviéndose del GWAS para 
medir la contribución de cada sitio a la 
variabilidad global de altura, resultaba 
que era muy pequeña: la suma de todas 
las contribuciones de los cientos de sitios 
solo daba cuenta de un 13 por ciento de 
la variabilidad global. 

El proyecto ENCODE anunció sus re- 
sultados en 2012. Revelaba que el 80 por 
ciento del ADN humano cumplía alguna 
función. Muchos celebraron ese hito, 


proclamando la muerte del ADN basura 
y predijeron la urgencia en rescribir los 
manuales. Pero no faltaron biólogos que 
recibieran con reticencia esa cifra del 80 
por ciento. Tildaron a ENCODE de em- 
plear con precipitación y frivolidad el tér- 
mino «función»; separaba, aducían los 
críticos, el análisis genómico de su con- 
texto evolutivo e ignoraba un siglo de teo- 
ría de genética de poblaciones, amén de 
emplear métodos que sobreestimaban la 
funcionalidad. El grueso de esa objeción 
se apoyaba en que el análisis de genómi- 
ca comparada había descubierto de una 
manera consistente que no superaba el 
10 por ciento del genoma humano someti- 
do a selección activa. ¿Cómo podría, pues, 
ser funcional entonces el 80 por ciento 
del mismo? Los críticos denunciaban que 
el proyecto ENCODE había escogido una 
definición de función que ignoraba por 
entero la evolución. 

Aparecían nuevos horizontes. Una mu- 
jer embarazada es un mosaico genómico 
(las células fetales pueden permanecer 
en su cuerpo largo tiempo después del 
alumbramiento); además, el uso crecien- 
te de la medicina de trasplante, incluida 
la transfusión sanguínea, crea un mosai- 
cismo genómico artificial. Un organismo 
humano es un sistema simbiótico que 
contiene multitud de células microbia- 
nas (bacterias, arqueas y hongos) sin las 
cuales el todo quedaría disfuncional y, a 
la postre, no viable. 

La genética de la conducta epitomiza 
la controversia en biología. El empeño 
puesto en el conocimiento de la base ge- 
nética de asuntos culturalmente sensibles 
como la inteligencia, la criminalidad, la 
sexualidad, la salud mental y la persona- 
lidad han planteado siempre objeciones 
de determinismo genético. 

Tras la terminación del Proyecto Ge- 
noma Humano emergió la epigenética 
como foco de inversión institucional y 
como nueva área principal de investi- 
gación. La epigenética es el estudio de 
mecanismos moleculares que comportan 
un cambio persistente o heredable de la 
función génica sin cambiar la secuencia 
de genes. Uno de esos mecanismos es la 
metilación de ADN, el proceso por el que 
un grupo metilo (CH,) se agrega a la es- 
tructura física de la molécula de ADN. La 
presencia de metilación en un locus géni- 
co particular impide la expresión génica 
através de la obstrucción de la transcrip- 
tasa de ADN y otras proteínas enlazantes 
con el ADN. 

—Luis Alonso 
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Hace 50, 100 y 150 años 


Recopilación de Daniel C. Schlenoff 
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Detección 
de neutrinos 


«A más de tres mil 
metros bajo tierra, en 
una mina de oro de Jo- 
hannesburgo, se está llevando a cabo un 
experimento cuyo propósito es estudiar 
los neutrinos hiperenergéticos produci- 
dos en las colisiones de los rayos X cós- 
micos con la atmósfera terrestre. El 27 
de octubre de 1964, a los 13 meses de ha- 
berse elegido el emplazamiento surafri- 
cano, nuestros instrumentos registraron 
la primera observación a gran profundi- 
dad terrestre de un muon “hermano” de 
rayos cósmicos. Después, el 23 de febrero 
de 1965, los detectores captaron un muon 
que había viajado horizontalmente: ¡se 
había observado el primer neutrino hi- 
perenergético natural! Desde febrero pa- 
sado, hemos identificado en nuestros ins- 
trumentos unos 80 muones hermanos y 
10 “hijos”. Estas estadísticas están empe- 
zando a rendir las primeras estimaciones 
de la probabilidad de interacción de los 
neutrinos hiperenergéticos. —Frederick 
Reines y J.P.F. Sellschop» 

Reines compartió el Nobel de física de 1995 
por sus trabajos sobre la detección de neu- 
trinos. 


Fa 150% 


OPERARIOS manipulando un cañón naval de gran 
calibre en una forja pesada durante su fabricación, 
en 1916. Necesitadas con urgencia en aquellos 

años, tales armas requerían una ingente capacidad 
industrial. 
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Jet lag 

«Una serie de pruebas efectuadas por la 
Agencia Federal de Aviación de EE.UU. 
han corroborado la habitual queja de los 
viajeros en avión acerca de que un paso 
rápido a través de varios husos horarios 
perturba las funciones corporales e in- 
cluso las mentales. Según Sheldon Freud, 
psicólogo de la Fuerza Aérea que ha tra- 
bajado en esas pruebas, las reacciones de 
los pasajeros impusieron la necesidad de 
hacerlas también con las tripulaciones. 
“Esos hombres son responsables de las 
vidas de millones de pasajeros cada año”, 
dijo. Freud formuló una pregunta sobre 
los vuelos supersónicos, que serán al me- 
nos dos veces más rápidos que los de los 
reactores actuales: “¿Tendremos que re- 
posar el doble de tiempo después? ¿Vale 
la pena apresurarse tanto para llegar a 
ese punto?”» 


Febrero 1916 
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La carrera 
de armamentos 
navales 


= | «El California, el Mis- 

sissippi y el Idaho van 
a ser artillados con un nuevo tipo de ca- 
ñón de 14 pulgadas, que desplegará una 
potencia de fuego considerablemen- 
te superior a la del cañón de 45 cali- 
bres. La nueva pieza tiene un ánima 
seis pies más larga que la del cañón 
de 14 pulgadas y 45 calibres. Afirma 
el contraalmirante [Josef] Strauss, 
Jefe de Armamento y Material, que 
esos nuevos cañones son capaces de 
perforar los blindajes laterales más 
gruesos por impacto oblicuo desde 
el máximo alcance de combate. Es 
gratificante saber que el nuevo ca- 
ñón de 16 pulgadas y 45 calibres, 
construido en la Fábrica de Caño- 
nes de Washington, ha satisfecho 
las mayores expectativas (véase la 
ilustración).» 


Comunicaciones 
benditas 


«Según informa el corresponsal en 
Roma de una destacada agencia de 
noticias, círculos vaticanos anuncian 
que el papa Benedicto XV se dispo- 
ne a bendecir oficialmente la telegra- 


fía inalámbrica, recuperando así la anti- 
gua costumbre de la Iglesia de bendecir 
las invenciones que suponen un gran be- 
neficio para la humanidad.» 


saña. | Febrero 1866 
ke Alcantarillado 
ds urbano 


«Los puentes del Tá- 
mesis no son apenas 
nada al lado de las re- 
des de desagiúe metro- 
politanas construidas durante los años 
más recientes. En Londres hay más de 
130 kilómetros de cloacas principales. 
La potencia nominal de bombeo alcanza 
los 2380 CV, y si los motores trabajaran a 
pleno rendimiento día y noche, consumi- 
rían 44.000 toneladas de carbón al año. 
La captación diaria de aguas residuales 
por las redes en la margen norte del río 
supera los 280.000 metros cúbicos y los 
110.000 en la margen sur; pero las redes 
se han construido previendo que esas ci- 
fras aumenten. En las excavaciones del al- 
cantarillado se encontró un gran núme- 
ro de restos de animales, monedas anti- 
guas y otros objetos curiosos, la mayoría 
de los cuales se han depositado en el Mu- 
seo Británico.» 


La superioridad 
del sistema métrico 


«El último boletín mensual del Departa- 
mento de Agricultura de EE.UU. publica 
un artículo en extremo inteligente acerca 
del sistema francés de pesos y medidas. 
No nos cabe duda de que si cada miem- 
bro del Congreso dedicara un mínimo es- 
fuerzo a entender este sistema, el mismo 
sería adoptado inmediatamente en una 
votación casi unánime. Un niño lo domi- 
naría por completo en menos tiempo del 
que necesita para aprenderse de memoria 
la tabla de pesos avoirdupois. Hagamos 
que el Congreso apruebe una ley que de- 
clare el sistema (métrico) francés de pesos 
y medidas como sistema legal de EE.UU. 
desde el uno de enero de 1867. Antes de 
que acabe el año, se habrá generalizado 
el asombro ante el hecho de que hayamos 
estado tanto tiempo soportando los enor- 
mes esfuerzos e inconvenientes que en- 
cierra nuestro complicado e incongruen- 
te sistema tradicional. 
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